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Abstrak 
Gas karbon monoksida adalah gas yang dihasilkan oleh emisi gas buang 
kendaran bermotor yang menggunakan bahan bakar bensin, dan 
pembakaran minyak dari batubara, industri dan sampah dosmetik. Nilai 
ambang batas karbon monoksida (CO) sebesar 25 ppm. Apabila manusia 
menghirup gas CO, maka hemoglobin dan CO akan berikatan dan dapat 
menganggu kesehatan manusia. Sehingga dalam tugas akhir ini perlu 
adanya sebuah rancang bangun sistem monitoring gas karbonmonoksida 
(CO) berbasis STM32F4 Discovery untuk memonitoring konsentrasi gas 
karbonmonoksida (CO) khususnya di wilayah Surabaya. Sistem 
monitoring gas karbonmonoksida ini memiliki spesifikasi alat dengan 
range sebesar 6,93-32,23 ppm, span sebesar 25,3, resolusi sebesar 0,01, 
non-linieritas sebesar 2,96%, akurasi sebesar 84%, dan kesalahan (error) 
sebesar 16%. Nilai hasil pengukuran x = 32,23 ± 1,27 (ppm), confidence 
level (CL) 95%, dan faktor cakupan (k) sebesar ± 2,171. Sistem 
monitoring ini dilengkapi penyimpanan data logger menggunakan SD 
Card dan komunikasi antar mobile menggunakan SMS Gateway.  
 
Kata Kunci: Gas Karbon monoksida (CO), Sensor Gas 
MQ-7, Spesifikasi Alat, Hasil Pengukuran, 
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ABSTRACT 
Carbon monoxide is a gas produced by motor vehicle exhaust 
emissions that use gasoline, and burning oil from coal, industrial 
and dosmetic waste. Carbon monoxide (CO) threshold value of 
25 ppm. When humans inhale CO gas, then hemoglobin and CO 
will bind and can disrupt human health. So, in this final project, it 
is necessary to design a monitoring system of carbonmonoxide 
gas (CO) based on STM32F4 Discovery to monitor the 
concentration of carbon monoxide (CO) gas especially in 
Surabaya area. This carbon monoxide gas monitoring system has 
a device specification ranging from 6.93 to 32.23 ppm, span of 
25.3, a resolution of 0.01, non-linearity of 2.96%, accuracy of 
84%, and error of 16%. The measured values x = 32.23 ± 1.27 
(ppm), confidence level (CL) 95%, and coverage factor (k) of ± 
2.171. This monitoring system is equipped with data storage 
logger using SD Card and communication between mobile using 
SMS Gateway. 
 
Keywords: Carbon monoxide gas (CO), Gas Sensor MQ-7, 
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1.1 Latar Belakang 
Perkembangan teknologi memberikan dampak yang besar bagi 
kelangsung hidup manusia terutama masalah lingkungan. Pencemaran 
udara telah menjadi salah satu topik yang sering kali menjadi bahan 
permasalah lingkungan. Polusi udara merupakan masalah lingkungan 
global yang terjadi di seluruh dunia. Berdasarkan data dari World Health 
Organization (WHO), polusi udara menyebabkan kematian prematur 
mencapai 2 juta jiwa pertahun [1]. 
Indonesia menjadi salah satu negara dengan tingkat 
pencemaran udara yang tinggi, kurang lebih 70% terjadi 
gangguan kesehatan di daerah dengan pencemaran udara yang 
tinggi seperti Jakarta, Medan, Batam dan Solo [2]. 
Polusi udara bersumber pada proses alami dan aktivitas manusia, 
bergerak maupun tidak bergerak. Kebanyakan masalah pencemaran 
udara di perkotaan bersumber dari penggunaan bahan bakar fosil dan 
kegiatan perindustrian. Asap kendaraan bermotor memiliki peranan 
penting sebagai sumber polusi udaraterbesar mencapai 60-70%, 
dibanding dengan industri yang hanya berkisar antara 10-15% [3]. 
Sedangkan sisanya berasal dari rumah tangga, pembakaran sampah, 
kebakaran hutan atau ladang dan lain-lain. Hal ini diakibatkan oleh 
peningkatan kepemilikan kendaraan bermotor yang bertambah banyak 
tiap tahunnya. Sebagian besar kendaraan bermotor tersebut 
menghasilkan emisi gas buang yang buruk, dikarenakan perawatan 
mesin yang kurang memadai ataupun dari penggunaan bahan bakar 
dengan kualitas kurang baik [4]. 
Beberapa macam polutan yang dihasilkan dari emisi gas 
buang yang buruk antara lain gas Karbon Monoksida (CO), 
Hidrokarbon (HC), Nitrogen Oksida (NO), Sulfur Oksida (SO2) 
dan Timbal (Pb) yang sering disebut sebagai polutan primer. 
Salah satu polutan udara yang berbahaya dan yang sangat 
dominan jumlahnya adalah gas CO yang dihasilkan dari proses 





Karbon monoksida masuk ke atmosfir melalui gas buang dan 
dan akan cepat teroksidasi membentuk karbondioksida. Karbon 
monoksida (CO) berbahaya karena tingkat toksisitasnya yang 
tinggi terhadap manusia dan hewan. Waktu tinggal karbon 
monoksida (CO) di atmosfir antara 1 sampai 2 bulan. Waktu 
paruh CO terikat dalam darah kira-kira 250 menit [6]. 
Kota Surabaya menjadi salah satu kota yang memiliki 
mobilitas tinggi dalam hal penggunaan kendaraan bermotor. 
Menurut Kepala Badan Lingkungan Hidup (BLH) Provinsi 
JawaTimur, Dewi J Putriatni, menyebutkan, Surabaya menduduki 
peringkat ketiga setelah Bangkok dan Jakarta sebagai kota di 
kawasan Asia yang yang polusi udaranya buruk. Dalam 
memantau kondisi tingkat polusi udara yang ada diwilayah 
Surabaya, Pemerintah Kota Surabaya juga telah memiliki sarana 
dan prasarana berupa ISPU (Indeks Standar Pencemaran Udara). 
Dari 6 unit ISPU yang beoperasi hanya ada 2 unit yang masih 
aktif yakni di jalur MERR dan kawasan Hotel Sahid [7]. 
Oleh karena itu, dalam tugas akhir ini akan dirancang dan 
dibangun sebuah sistem monitoring konsentrasi gas karbon 
monoksida (CO) yang berfungsi untuk mengetahui konsentrasi 
atau konsentrasi adanya emisi gas buang karbon monoksida (CO) 
pada suatu area tertentu, dimana penulis mengkhususkan 
penggunaan hasil data monitoring tersebut kedalam penyimpanan 
data logger dan mengirimkan informasi tersebut melalui sms 
gateway. Penulis mengangkat topik tersebut dengan judul 
“Rancang Bangun Sistem Monitoring Gas Karbon 
Monoksida (CO) Sebagai Emisi Gas Buang Menggunakan 
Sensor Gas MQ-7 Berbasis Mikrokontroller STM32F4 
Discovery” 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka 
rumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
a. Bagaimana merancang suatu sistem monitoring 





dari emisi gas buang menggunakan sensor gas MQ 7 
berbasis mikrokontroler STM32F4 Discovery? 
b. Bagaimana hasil pengukuran dari alat yang telah dibuat? 
c. Bagaimana penggunaan hasil data monitoring konsentrasi 




Tujuan yang dicapai dalam tugas akhir ini adalah sebagai 
berikut: 
a. Membangun dan merancang suatu sistem monitoring 
konsentrasi gas karbon monoksida (CO) yang dihasilkan 
dari emisi gas buang menggunakan sensor gas MQ 7 
berbasis mikrokontroler STM32F4 Discovery  
b. Mengetahui hasil pengukuran dari alat yang telah dibuat. 
c. Mengetahui penggunaan hasil data monitoring 
konsentrasi gas karbon monoksida (CO) yang dihasilkan 
dari emisi gas buang 
 
1.4 Batasan Masalah 
Perlu diberikan beberapa batasan masalah agar pembahasan 
tidak meluas dn menyimpang dari tujuan. Adapun batasan 
masalah dari sistem yang dirancang ini adalah sebagai berikut: 
a. Perancangan sistem monitoring konsentrasi gas karbon 
monoksida (CO) menggunakan sebuah mikrokontroler 
STM32F4 Discovery. 
b. Perancangan sistem monitoring konsentrasi gas karbon 
monoksida (CO) menggunakan sensor MQ-7. 
c. Perancangan sistem monitoring konsentrasi gas karbon 
monoksida (CO) menggunakan sebuah display LCD 
ukuran 16x4 karakter. 
d. Pengujian sistem dari rancang bangun yang telah dibuat 





e. Penyusunan hasil teori dari pembuatan hardware, analisa 
data dan kesimpulan dari data dan sistem yang ada. 
1.5  Manfaat 
Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai sistem 
monitoring konsentrasi gas karbon monoksida (CO) 
menggunakan mikrokontroler STM32F4 Discovery dan dapat 
dijadikan sebagai perancangan alat monitoring ISPU (Indeks 
Standar Pencemaran Udara) masa depan. 
 
1.6 Sistematika Laporan 
Sistematika laporan yang digunakan dalam penyusunan 
laporan tugas akhir ini adalah sebagai berikut: 
BAB I PENDAHULUAN 
Pada bab ini membahas mengenaiS latar belakang, rumusan 
masalah, tujuan, batasan masalah, manfaat, dan sistematika 
penulisan dalam tugas akhir ini. 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 
Pada bab ini membahas mengenai teori-teori penunjang yang 
diperlukan dalam merealisasikan tugas akhir yaitu berupa teori 
tentang gas karbon monoksida, emisi gas karbon monoksida, nilai 
ambang batas, tanda dan gejala keracunan gas karbon monoksida 
(CO) dan perangkat-perangkat yang digunakan dalam pembuatan 
tugas akhir ini. 
BAB III PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
Pada bab ini diuraikan tentang penjelasan mengenai 
perancangan dan pembuatan alat. 
BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
Pada bab ini memuat tentang hasil pengujian dari perangkat 
yang dibuat beserta pembahasannya. 
BAB V PENUTUP 
Pada bab ini memuat tentang kesimpulan dan saran dari 










2.1 Gas Karbon Monoksida (CO) 
Karbon monoksida (CO) adalah suatu gas yang tidak 
berwarna, tidak berbau, tidak berasa, mudah terbakar, tidak 
mengiritasi namun sangat beracun. Dari sifat-sifat tersebut 
karbon monoksida dikenal sebagai “silent killer”. Untuk 
mengukur konsentrasi CO tersebut, digunakan Gas Analyzer 
dengan satuan persen volume. Satuan konsentrasi CO di udara 
adalah ppm atau parts per million. Dimana 1 ppm setara dengan 
10-4% [8]. 
Karbon monoksida (CO) merupakan salah satu bahan toksik 
yang sangat berbahaya jika terhirup oleh manusia. Gas CO dapat 
terbentuk secara alamiah, tetapi sumber utamanya adalah dari 
kegiatan manusia. Korban monoksida yang berasal dari alam 
termasuk dari lautan, oksidasi metal di atmosfir, pegunungan, 
kebakaran hutan dan badai listrik alam. Gas CO dapat ditemukan 
dari hasil pembakaran yang tidak sempurna dari karbon dan 
bahan-bahan organik yang mengandung karbon. Sumber 
terpenting gas CO adalah asap kendaraan bermotor yang 
menggunakan bensin sebagai bahan bakar, karena campuran 
bahan yang terbakar mengandung bahan bakar lebih banyak 
daripada udara, sehingga gas yang dikeluarkan mengandung 3-
7% CO, sebaliknya motor diesel dengan compression ignition 
mengeluarkan sangat sedikit CO, kecuali bila motor berfungsi 
tidak sempurna sehingga banyak mengeluarkan asap hitam yang 
mengandung CO [9]. 
Berdasarkan estimasi, jumlah CO dari sumber buatan 
diperkirakan mendekati 60 juta Ton per tahun. Separuh dari 
jumlah ini berasal dari kendaraan bermotor yang menggunakan 
bahan bakar bensin dan sepertiganya berasal dari sumber tidak 
bergerak seperti pembakaran batubara dan minyak dari industri 
dan pembakaran sampah domestik. Gas CO ini tidak hanya 




asap rokok, asap pabrik, alat pemanas, dan peralatan yang 
menggunakan bahan api berasaskan karbon [10]. 
Gas CO yang keluar dari knalpot akan berada di udara 
ambient, jika terhirup oleh manusia maka molekul tersebut akan 
masuk kedalam saluran pernapasan terus masuk ke dalam paru-
paru dan kemudian akan menempel pada haemoglobin darah 
membentuk karboksi hemoglobin (COHb).[10] Semakin tinggi 
konsentrasi CO yang terhirup oleh manusia maka semakin fatal 
resiko yang diterima oleh manusia tersebut, bahkan dapat 
menyebabkan kematian [11]. 
 
2.2 Emisi Gas Buang Karbon Monoksida (CO) 
Menurut PP No.29 tahun 1986, pencemaran udara dapat juga 
diartikan berubahnya tatanan udara oleh kegiatan manusia atau 
oleh proses alam sehingga kualitas udara menjadi kurang atau 
tidak dapat berfungsi lagi sesuai dengan kegunaannya. Emisi ini 
berasal dari sumber polusi, yang utama berasal dari transportasi, 
dimana hampir 60% dari polutan yang dihasilkan terdiri dari 
karbon monoksida (CO) dan sekitar  15% terdiri dari hidrokarbon 
(HC). 
Menurut laporan WHO (1992) dinyatakan paling tidak 90% dari 
karbon monoksida (CO) di udara perkotaan berasal dari emisi kendaraan 
bermotor. Selain itu asap rokok juga mengandung karbon monoksida 
(CO), sehingga para perokok dapat memajan dirinya sendiri dari 
asap rokok yang sedang dihisapnya [12]. 
 
2.3 Nilai Ambang Batas 
 Nilai ambang batas adalah konsentrasi dari zat ,uap , atau 
gas dalam udara yang dihirup selama 8 jam per hari dan 40 jam  
selama satu minggu, tanpa menimbulkan gangguan kesehatan 
yang sangat berarti. berdasarkan PER.13/MEN/X/2011 tentang  
faktor fisika dan faktor kimia di tempat kerja dapat dilihat pada 
tabel 2.1 di bawah ini: 
Tabel 2.1 Baku mutu faktor fisika dan dan faktor kimia 
No Parameter Nilai Ambang Batas (NAB) PPM 
1 Karbon dioksida 5000 





Tabel 2.1 (Lanjutan) 
3 Karbon monoksida 25 
4 Nitrit oksida 25 
5 Gasolin 300 
 
Nilai ambang batas CO  di tempat kerja yaitu 25 ppm. 
Keadaan normal konsentrasi karbon monoksida di dalam darah 
berkisar antara 0,2%-1,0%, dan rata-rata sekitar 5% COHb [13]. 
 
2.4 Tanda dan Gejala Keracunan Karbon Monoksida (CO) 
Kontak antara manusia dengan karbon monoksida pada 
konsentrasi tinggi dapat menyebabkan kematian. tetapi ternyata 
kontak dengan  karbon monoksida pada konsentrasi relatif rendah 
(100 ppm atau kurang) juga dapat menggangu kesehatan. Karbon 
monoksida memiliki kemampuan berikatan dengan hemoglobbin 
yang mengkibatkan penurunan kapasitas oksigen yang dibawa 
dalam darah, merusak pelepasan oksigen ke jaringan dan 
memepengaruhi proses oksidasi intraselular yang mengakibatkan 
hipoksia jaringan [14]. 
Keracunan gas karbon monoksida bisa bersifat kronis. 
Gejala yang ditimbulkan dari efek keracunan ini adalah sakit 
kepala, pening, berkunang-kunang, lemah, ngilu persendian, 
mual, dan muntah-muntah, sesak nafas terutama pada saat 
berolah raga, dan gangguan penglihatan. Keracunan kronis akibat 
karbon monoksida ini sulit di diagnosis terutama oleh dokter atau 
tenaga medis yang belum berpengalaman. Kadang  dilihat dari 
gejala di diagnosis sebagai infeksi penyakit viral atau bakterial 
pada paru atau gastro intestinal atau sindrom lainnya. Gejala yang 
mirip tersebut sering terjadi pada satu individu dan gejala tersebut 
dapat menurun kemudian hilang dengan sendirinya pada saat 
polusi lingkungan tersebut telah menurun atau hilang. 
Di udara menurut WHO paparan karbon monoksida, 87 ppm 
selama 15 menit, 52 ppm selama 30 menit, 26 ppm selama 1 jam, 9 ppm 
selama 8 jam. Konsentrasi gas karbon monoksida (CO) di udara secara 
langsung akan mempengaruhi konsentrasi karboksihemoglobin (COHb). Bila 




darah akan mencapai keseimbangan tertentu dan akan tetap bertahan 
selama tidak ada perubhan pada konsentrasi CO di udara. Dalam 
keadaan normal sebenarnya darah sudah mengandung COHb 
sebnayak 0,5%, berasal dari proses metabolism di dalam tubuh, 
terutama merupakan hasil pemecahan heme komponen 
hemoglobin dalam darah itu sendiri, di tambah lagi konsentrasi 
CO yang terdapat di udara dalam konentrasi rendah. Hubungan 
antara konsentrasi COHb dalam darah dengan  konsentrasi di 
udara (<100 ppm) adalah sebagai berikut: 
% COHb dalam darah = 0,16 (konsentrasi CO di udara)+0,5............ (2.1) 
Dibawah ini merupakan tabel persamaan hubungan konsentrasi 
COHb dalam darah dengan konsentrasi CO di udara: 









25-50 2,5-5 Tidak ada gejala 
50-100 5-10 Aliran darah meningkat, sakit kepala 
ringan  
100-250 10-20 Tegang daerah dahi, sakit kepala, 
penglihatan agak tergaggu 
250-450 20-30 Sakit kepala sedang, berdenyut-denyut, 
dahi (throbbing temple), wajah merah 
dan mual 
450-650 30-40 Sakit kepala berat, vertigo, mual, 
muntah, lemas, mudah terganggu, 
pingsan pada saat bekerja 
650-1000 40-50 Mudah pingsan dan jatuh 
1000-1500 50-60 Koma, hipotensi, kadang disertai 
kejang, pernafasan Cheyne- Stokes 
1500-2500 60-70 Koma dengan kejang, penekanan 
pernafasan dan fungsi jantung, 
mungkin terjadi kematian 
2500-4000 70-80 Denyut nadi lemah, pernafasan lambat, 





2.5 Sensor Gas MQ-7 
Sensor MQ-7 merupakan sensor gas karbon monoksida (CO) 
yang berfungsi untuk mengetahui konsentrasi gas karbon 
monoksida (CO). Dimana sensor ini salah satunya dipakai 
dalam memantau gas karbon monoksida (CO). Sensor ini 
memiliki range pembacaan konsentrasi sebesar 10-500 ppm. 
Sensor ini memiliki sensitivitas tinggi dan waktu respon yang 
cepat [16].  
 
Gambar 2.1 Sensor Gas MQ-7 
 
Keluaran yang dihasilkan oleh sensor ini adalah berupa sinyal 
analog. Sensor ini juga membutuhkan tegangan direct current 
(DC) sebesar 5V. Pada sensor ini terdapat nilai resistansi sensor 
(Rs) yang dapat berubah bila terkena gas dan juga sebuah 
pemanas yang digunakan sebagai pembersihan ruangan sensor 
dari kontaminasi udara luar. Sensor ini memerlukan rangkaian 
sederhana serta memerlukan tegangan pemanas (power heater) 
sebesar 5V, resistansi beban (load resistance), dan output sensor 
dihubungkan ke analog digital converter (ADC), sehingga 
keluaran dapat ditampilkan dalam bentuk sinyal digital. Maka 
nilai digital yang berupa output sensor ini dapat ditampilkan pada 
sebuah liquid crystal display (LCD) atau alat penampil lainnya. 
Pada tabel 2.3 dijelaskan spesifikasi yang terdapat pada sensor 
gas   MQ-7. 
Tabel 2.3 Spesifikasi sensor MQ-7 
Model MQ-7 
SensoType Semiconductor 
Standard Encapsulation Plastic cap 





Tabel 2.3 (Lanjutan) 










5.0V±0.1V AC or 
DC（High tem.） 






60 S±1S (High Tem), 

















Sensitivity S Rs(in air)/Rs(in 
150ppm CO)≥5 Output Voltage Vs 2.5V～4.3V (in 















Tem.     Humidity 
20℃±2℃；55%±5
%RH 




VH  （Low tem.）： 
1.5V±0.1V 






Pada gambar dibawah merupakan grafik karakteristik 
sensitivitas nilai konsentrasi gas dari sensor MQ-7. Nilai 
konsentrasi gas (ppm) dari sensor ini meningkat jika nilai 
resistansi (Rs/Ro) menurun atau lebih kecil dari nilai 
konsentrasinya. 
 
Gambar 2.2 Karakteristik Sensitivitas Sensor MQ-7 
 
2.6 Mikrokontroler 
Sebuah komputer mikro memiliki tiga komponen utama 
yaitu, unit pengolah pusat Central Processing Unit (CPU), 
memori dan sistem input/output (I/O) untuk dihubungkan dengan 
perangkat luar. Central Processing Unit (CPU), yang mengatur 
sistem kerja komputer mikro, dibangun oleh sebuah 
mikroprosesor. Memori terdiri atas EEPROM untuk menyimpan 
program dan RAM untuk menyimpan data. Sistem I/O bisa 
dihubungkan dengan perangkat luar misalnya sebuah keyboard 
dan sebuah monitor, bergantung pada aplikasinya. Apabila 
Central Processing Unit (CPU), memori dan sistem I/O dibuat 
dalam sebuah chip semikonduktor, maka dinamakan 
mikrokontroler [17]. 
 
2.7 Mikrokontroler STM32F4 Discovery 
Arsitektur ARM merupakan arsitektur processor 32-bit 
RISC yang dikembangkan oleh ARM Limited dikenal sebagai 
Advanced RISC Machine dimana sebelumnya dikenal sebagai 




yang sekarang didominasi oleh keluarga x86. Namun desain yang 
sederhana membuat prosesor ARM cocok untuk aplikasi berdaya 
rendah. Hal ini membuat prosesor ARM mendominasi pasar 
mobile electronic dan embedded sistem dimana membutuhkan 
daya dan harga yang rendah. Karena penggunaan AT MEGA dari 
ATMEL sudah mulai ditinggalkan dengan sudah terlalu banyak 
aplikasi dengan AT MEGA maka harus berkembang dengan 
ARM yang harganya lebih murah dengan teknologi yang lebih 
canggih. STMicroelectronics adalah salah satu vendor ARM yang 
memiliki market share terbesar. Harga STM32 Discovery Board 
yang cukup ekonomis serta memiliki kelengkapan yang excellent, 
lebih dari sekedar minimum sistem. Bahkan secara keseluruhan, 
lebih murah development board berbasis mikrokontroler 8- bit. 
STM32 Discovery Board dapat dijadikan media pembelajaran 
platform   32-bit. ARM Cortex-M yang mumpuni. Di dalamnya 
sudah dilengkapi dengan ST- LINK/V2 untuk programming dan 
debugging melalui koneksi USB. STM32 Discovery Board juga 
dapat digunakan untuk membangun aplikasi dengan tingkat 
kompleksitas algoritma yang cukup tinggi, karena dicatu prosesor 
kelas 32-bit berkinerja tinggi [18]. 
 
 
Gambar 2.3 STM32F407 Discovery  
 
Fitur utama 
a. Mikrokontroler STM32F407VGT6 menampilkan 32-bit 
ARM ® Cortex® -M4 dengan FPU inti, 1-Mbyte memori 
Flash, RAM 192-Kbyte dalam paket LQFP100 
b. On-board ST-LINK / V2 pada STM32F4 DISCOVERY 
(referensi tua) atau ST-LINK / V2-A pada STM32F407G-





re-pencacahan dan tiga antarmuka yang berbeda yakni debug 
port, virtual port Com (dengan kode orde baru saja), dan 
mass storage (dengan kode orde baru saja) 
c. Dewan power supply: melalui bus USB atau dari tegangan  
suplai 5 Volt  eksternal 
d. Eksternal power supply aplikasi: 3 V dan 5 V 
e. LIS302DL atau LIS3DSH ST MEMS accelerometer 3-axis 
f. MP45DT02 ST-MEMS sensor audio yang omni-directional 
microphone digital 
g. DAC audio yang CS43L22 dengan kelas yang terintegrasi 
sopir D speaker 
h. Delapan LED, yakni: 
 LD1 (merah / hijau) untuk komunikasi USB 
 LD2 (merah) untuk 3,3 V daya pada 
 Empat LED pengguna, LD3 (oranye), LD4 (hijau), LD5 
(merah) dan LD6 (biru) 
 2 USB OTG LED LD7 (hijau) VBUS dan LD8 (merah) 
over-saat ini 
i. Dua push-tombol (pengguna dan reset) 
j. USB OTG FS dengan konektor micro-AB extension header 
untuk semua LQFP100 I / Os untuk koneksi cepat ke papan 
prototyping dan mudah menyelidiki perangkat lunak bebas 
yang komprehensif termasuk berbagai contoh, bagian dari 
STM32CubeF4 paket atau STSW-STM32068 menggunakan 
standar perpustakaan warisan [19]. 
 
2.8 LCD 16X4 
Liquid crystal display (LCD) merupakan sejenis crystal yang 
akan berpendar jika diberi tegangan tertentu, sehingga 
perpendaran tersebut dapat diatur untuk membentuk karakter, 
angka, huruf dan lain sebagainya. LCD dapat diprogram agar 
sesuai dengan aplikasi yang telah dirancang. LCD pada 
prinsipnya sama dengan penampil dot matrik. Terdapat dua jenis 
LCD yaitu LCD teks dan LCD grafik. LCD teks dalah jenis LCD 




ASCII. LCD teks yang ada dalam teks dibagi dalam sel, dimana 
setiap selnya hanya dapat menampilkan karakter ASCII. 
Sedangkan graphic LCD dapat menampilkan gambar.  
Liquid crystal display (LCD) yang digunakan dalam 
penelitian  tugas  akhir ini adalah menggunakan liquid crystal 
display (LCD) teks ukuran 16x4, dimana LCD ini mempunyai 4 
baris dan setiap barisnya dapat menampilkan hingga 16 karakter. 
Pemrograman LCD karakter pada CVAVR relatif lebih mudah 
dibandingkan jika menggunakan software standar C, seperti 
WinAVR [20]. 
 
Gambar 2.4 LCD 16X4 
 
Tabel 2.4 Pin Konfigurasi LCD 16x4 
Fungsi PIN Deskripsi Data Logika Keterangan 
Ground 1 VSS 
(Ground) 





- +5 V 
Kontras 3 VEE - 0-Vdd 
Kendali LCD 4 RS 0/1  
Data 
5 R/W 0/1  
6 E 0/1/floating  
7 D0  Bit 0 
8 D1 0/1 Bit 1 
9 D2 0/1 Bit 2 
10 D3 0/1 Bit 3 
11 D4 0/1 Bit 4 
12 D5 0/1 Bit 5 
13 D6 0/1 Bit 6 


















2.9 RTC DS3231 
DS3231 adalah I2C sangat akurat real-time clock (RTC) 
dengan temperature compensated terintegrasi osilator kristal 
(TCXO) dan kristal. Perangkat menggabungkan input baterai, dan 
memelihara ketepatan waktu yang akurat ketika listrik utama ke 
perangkat terganggu. RTC mempertahankan detik, menit, jam, 
hari, tanggal,bulan, dan informasi tahun. Tanggal pada akhir 
bulan secara otomatis disesuaikan dengan bulan dengan lebih 
sedikit dari 31 hari, termasuk koreksi untuk tahun kabisat. Jam 
beroperasi baik dalam 24 jam atau 12 jam dengan format AM 
indikator / PM. Diprogram dua waktu-of-hari alarm dan output 
gelombang persegi programmable yang disediakan. Alamat dan 
data yang ditransfer serial melalui dua arah bus I2C. 
 
Gambar 2.5 RTC DS 3231 
 
Referensi tegangan kompensasi suhu presisi dan sirkuit 
komparator memonitor status VCC yang berfungsi untuk 
mendeteksi kegagalan daya, memberikan keluaran reset, dan 
digunakan secara otomatis beralih ke persediaan cadangan bila 
diperlukan. Selain itu, pin RST dipantau sebagai masukan tombol 




2.10 Micro SD Sield Modul 
Modul (MicroSD Card Adapter) adalah modul pembaca 
kartu Micro SD, dan antarmuka SPI melalui driver sistem file, 
sistem mikrokontroler untuk melengkapi kartu MicroSD 
membaca dan menulis file. Pengguna STM32F4 bisa langsung 
menggunakan ChibiOs hadir dengan kartu SD untuk melengkapi 
inisialisasi kartu perpustakaan dan baca tulis. Terdapat enam pin 
(GND, VCC, MISO, MOSI, SCK, CS), GND ke ground, VCC 
adalah power supply, MISO, MOSI, SCK adalah bus SPI, CS 
adalah chip select signal pin [22]. 
 
 
Gambar 2.6 Module SD Card 
 
2.11 Data Logger 
Data logger adalah suatu alat elektronik yang berfungsi 
mencatat data dari waktu ke waktu secara continue. Beberapa 
data logger menggunakan personal komputer dan software 
sebagai tempat menyimpan data dan menganalisis data. Data 
yang disimpan di harddisk dapat diakses kapanpun kita 
ingginkan. Hal ini termasuk beberapa perangkat akuisisi data 
seperti plug-in board atau sistem komunikasi serial yang 
menggunakan komputer sebagai sistem penyimpanan data real 
time. 
Data logger berbasis PC (PC-based data logger) 
menggunakan komputer, biasanya PC, untuk mengumpulkan data 
melalui sensor dalam rangka menganalisis dan menampilkan 
hasilnya. Data logger berbasis PC (PC-based data logger) 
menggunakan komputer, biasanya PC, untuk mengumpulkan data 
melalui sensor dalam rangka menganalisis dan menampilkan 
hasilnya. 
Salah satu keuntungan menggunakan data logger adalah 





jam. Setelah diaktifkan, data logger digunakan dan ditinggalkan 
untuk mengukur dan merekam informasi selama periode 
pemantauan. Hal ini memungkinkan untuk mendapatkan 
gambaran yang komprehensif tentang kondisi lingkungan yang 
dipantau [23]. 
 
2.12 Modem GSM Wavecom  Fastrack M1206B 
Wavecom M1306B adalah GSM/GPRS modem yang siap 
digunakan sebagai modem untuk suara, data, fax dan SMS. Kelas 
ini juga mendukung 10 tingkat kecepatan transfer data. Wavecom 
M1306B TCP/IP dengan mudah dikendalikan dengan 
menggunakan perintah AT untuk semua jenis operasi karena 
mendukung fasilitas koneksi RS232 dan juga fasilitas TCP/IP 
stacked. Dapat dengan cepat terhubung ke port serial komputer 
desktop atau notebook. casing logam Wavecom M1206B TCP/IP  
menjadi solusi yang tepat untuk aplikasi berat seperti telemetri 
atau Wireless Local Loop (PLN metering & Telepon Umum). 
Ukurannya sangat kecil memudahkan dalam peletakkan di 
berbagai macam area, indoor/outdoor. Cocok sekali digunakan 
pada aplikasi: Server Pulsa yang menghendaki kemampuan 
optimal dan usia pakai panjang, telemetri, SMS 
gateway/broadcast yang handal, PPOB PLN, ATM, Payment 
Point Systems, Metering Listrik. Modem GSM Serial Wavecom 
Fastrack M1206B memiliki dua type konektor yaitu serial dan 
USB [24]. 
 
Gambar 2.7 Modem Wavecom Fastrack M1206B Serial 
Spesifikasi modem WAVECOM FASTRACK M1206B: 




b. GSM Dual Band antenna 
c. Power supply with 4 pin connector (untuk serial) 
d.  Standard USB 2.0 interface (untuk USB) 
e. Input Voltage : 5V-32V 
f. Maximum transmitting speed 253KBps 
g. Support AT-Command 
h. Dimensi : 74×54×25mm 
 
Berikut ini arsitektur dari Modem GSM Wavecom Fastrack 
M1206B: 
 








RS232 adalah standard komunikasi serial yang digunakan 
untuk koneksi periperal ke periperal. Biasa juga disebut dengan 
jalur I/O (input/output). Standar ini menggunakan beberapa 
piranti dalam implementasinya. Paling umum yang dipakai 
adalah plug/ konektor DB9 atau DB25.  Port Serial RS232 juga 
mempunyai fungsi yaitu untuk menghubungkan / koneksi dari 
perangkat yang satu dengan perangkat yang lain, atau peralatan 
standart yang menyangkut komunikasi data antara komputer 
dengan alat-alat pelengkap komputer.   
 
Gambar 2.9 Pinout RS232  
 
Komunikasi data secara sesial dilakukan 
dengan metode untuk mengirimkan data dari sebuah pengirim 
secara bit per bit dengan kecepatan tertentu (bit per 
detik/bps),  dan penmgiriman dilakukan melalui jalur satu kawat 
(Tx) dan diterima oleh sebuah penerima (Rx) dalam waktu 
tertentu. Sebuah rangkaian RS232 yang dapat mengubah jalur 
paralel menjadi jalur serial ditunjuk oleh sebuah IC tipe 6850, 
yaitu sebuah rangkaian yang dikenal dengan istilah Asynchronous 
Communications Interface Adapter (UART) [25]. Dibawah ini 
merupakan keterangan pin  RS232 terdapat pada tabel 2.5 
 
Tabel 2.5 Pin RS232 
No. Pin Keterangan 
1 Pin 1 N/C 
2 Pin 2 RXD 





Tabel 2.5 (Lanjutan) 
4 Pin 4 DTR 
5 Pin 5 GND 
6 Pin 6 DSR 
7 Pin 7 RTS 
8 Pin 8 CTS 
9 Pin 9 Power Input 
 
Fungsi pin berdasarkan tabel 2.5 dapat dijelaskan sebagai berikut: 
a. Signal Ground (SG) berfungsi untuk memberikan masa 
(ground) pada setiap sinyal secara bersama (common signal 
ground). 
b. Transmit Data (TX) berfungsi sebagai saluran keluarnya 
data dari UART atau sebagai pengirim data ke device secara 
serial. 
c. Receive Data (RX) berfungsi sebagai saluran masuknya data 
ke UART atau sebagai penerima data dari devais secara 
serial. 
d. Data Terminal Ready (DTR ) berfungsi sebagai pemberi 
informasi status ke devais terkoneksi bahwa UART telah 
siap. Saat terkoneksi dan berkomunikasi dengan device DTR 
perlu beri logika 1. 
e. Data Set Ready (DSR) berfungsi untuk menerima informasi 
status devais bahwa devais siap utnuik diakses oleh 
komputer melalui UART. 
f. Request to Send (RTS) berfungsi sebagai isyarat permintaan 
UART ke devais untukmemfasilitasi bahwa UART akan 
mengirimkan data ke devais. 
g. Clear to Send (CTS) berfungsi sebagai penerima jawaban 
atas pengiriman isyarat RTS bila modem/piranti telah 
menerima data. 
h. Data Carrier Detect (DCD) berfungsi sebagai penerima 






i. Ring Indicator (RI) berfungsi menerima isyarat dari 
modem bahwa ada devais (eksternal) yang membutuhkan 
koneksi dalam rangka pengiriman atau permintaan data. 
 
2.14 Fan DC 12V 
Exhaust fan merupakan salah satu jenis kipas angin yg 
difungsikan untuk sirkulasi udara dalam ruang atau rumah. 
Exhaust fan berfungsi untuk menghisap udara di dalam ruang 
untuk dibuang ke luar, dan pada saat bersamaan menarik udara 
segar di luar ke dalam ruangan.  
 
Gambar 2.10 Exahaust Fan DC 
Selain itu exhaust fan juga bisa mengatur volume udara yang 
akan disirkulasikan pada ruang [26]. 
Spesifikasi exhaust fan yang perlu diperhatikan diantaranya: 
a. Konsumsi listrik (watt). Sesuaikan dengan daya sambungan 
listrik PLN kita. Kalau terlalu besar, kadang malah bikin 
jeblok. 
b. RPM yaitu rotation per minute atau putaran kipas per menit. 
Semakin tinggi RPM, semakin cepat sebuah exhaust fan 
menarik udara. 
c. Noise atau tingkat keberisikan suara exhaust fan dalam 
satuan desibel (db). 
d. Air volume, yaitu volume udara yang mampu ditarik oleh 
exhaust fan. Volume udara biasanya ditulis dalam satuan 
CMM (meter kubik per menit) atau CMH (meter kubik per 
jam). 
 
2.15 Power supply 12 VDC 2A 
Power supply adalah bagian pencatu daya bagi rangkaian 




mengubah tegangan AC jala-jala listrik menjadi tegangan DC 
yang dibutuhkan. alah satu jenis Power supply yang lazim 
digunakan yakni jenis power supply SMPS. Switch Mode Power 
supply (SMPS) karena sistem kerjanya menggunakan metode 
switching (pensaklaran) yaitu menghidup matikan tegangan yang 
masuk ke dalam trafo dengan peralatan/komponen elektronik 
dengan frekuensi tertentu. Sedangkan nama AC-matic diambil 
dari salah satu kelebihan dari SMPS yaitu kemampuan power 
supply bekerja dengan rentang tegangan masukan yang lebar. 
Pada beberapa jenis smps, mampu bekerja pada tegangan 
masukan antara 90 s/d 265V dengan output yang sama dan stabil. 
Karena kelebihan tersebut, smps menjadi auto-voltage regulator 
atau wide range input regulated power supply (secara Mudahnya 
Disebut AC-matic) [27]. 
 
Gambar 2.11 Power supply Switching 12VDC 
 
Cara Pemakaiannya: 
a. Kabel Listrik dihubungkan ke lambang (N&L) Input AC 
b. Lambang –V dihubungkan 12V- (min) 
c. Lambang +V dihubungkan 12V+ (plus) 
d. Lambang V ADJ untuk mengatur tegangan DC supaya tepat 
menjadi 12 VDC 
 
2.16 MCB (Miniature Circuit Breaker) 
MCB (Miniature Circuit Breaker) atau Miniatur Pemutus 
Sirkuit adalah sebuah perangkat elektromekanikal yang berfungsi 
sebagai pelindung rangkaian listrik dari arus yang berlebihan.  
Dengan kata lain, MCB dapat memutuskan arus listrik secara 
otomatis ketika arus listrik yang melewati MCB tesebut melebihi 
nilai yang ditentukan. Namun saat arus dalam kondisi normal, 
MCB dapat berfungsi sebagai saklar yang bisa menghubungkan 





MCB pada dasarnya memiliki fungsi yang hampir sama 
dengan Sekering (FUSE) yaitu memutuskan aliran arus listrik 
rangkaian ketika terjadi gangguan kelebihan arus. Terjadinya 
kelebihan arus listrik ini dapat dikarenakan adanya hubung 
singkat (Short Circuit) ataupun adanya beban lebih (Overload). 
Namun MCB dapat diaktifkkan kembali ketika rangkaian listrik 
sudah normal, sedangkan Fuse/Sekering yang terputus akibat 
gangguan kelebihan arus tersebut tidak dapat digunakan lagi [28]. 
 
Gambar 2.12 MCB Shukaku 220 V 2A 
 
Biasanya MCB digunakan oleh pihak PLN untuk membatasi 
arus sekaligus sebagai pengaman dalam suatu instalasi listrik. 
MCB berfungsi sebagai pengaman hubung singkat (konsleting) 
dan juga berfungsi sebagai pengaman beban lebih. MCB akan 
secara otomatis dengan segera memutuskan arus apabila arus 
yang melewatinya melebihi dari arus nominal yang telah 
ditentukan pada MCB tersebut. Arus nominal yang terdapat pada 
MCB adalah 1A, 2A, 4A, 6A, 10A, 16A, 20A, 25A, 32A dan lain 
sebagainya. Nominal MCB ditentukan dari besarnya arus yang 
bisa ia hantarkan, satuan dari arus adalah Ampere, untuk 
kedepannya hanya akan saya tulis dengan A. Jadi jika MCB 
dengan arus nominal 2 Ampere maka hanya perlu ditulis dengan 
MCB 2A. 
 
2.17 IC 7805 
IC LM 7805 (regulator) adalah untuk menstabilkan tegangan 
dari catu daya bila terjadi perubahan tegangan IC regulator ini 
berfungsi untuk menstabilkan tegangan 5 V dan dapat bekerja 




dari pada tegangan output (Vout). Biasanya perbedaan tegangan 
input dengan output yang direkomendasikan tertera pada 
datasheet komponen tersebut [29]. 
 
 
Gambar 2.13 IC 7805  
 
Keterangan: 
a. Pin 1 = Voltage in (7V-35V) 
b. Pin 2 = Ground 
c. Pin 3 = Voltage out (5V) 
 
2.18 ChibiOs 
ChibiOs adalah real-time OS yang digunakan untuk 
embedded system dan mendukung banyak mikroprosesor 
termasuk stm32. Dengan ChibiOs, kita bisa membangun 
program-program untuk akuisisi data, control system ataupun 
pemrosesan sinyal. Selain ChibiOs, modul STM32 ini ‘mencuri’ 
dari perangkat lunak open source lainnya seperti stm32flash, 
compiler gcc-arm-mone-eabi dan masih banyak lagi [30]. 
ChibiOS/RT merupakan RTOS yang menggunakan bahasa 
pemrograman C dan C++. 
Berikut merupakan fitur-fitur pada ChibiOS/RT antara lain:  
a. Perangkat lunak gratis dengan lisensi GPL3. 
b. Dirancang untuk aplikasi RTOS.  
c. Portable. 
d. Preemptive scheduling.  
e. Mempunyai 256 tingkat prioritas, di mana bisa terdapat dua 
atau lebih task dengan prioritas yang sama.  






g. Terdapat task/thread, virtual timers, semaphores, mutexes, 
condvars, event flags, messages, mailboxes, I/O queues.  
h. Perancangan bisa dilakukan pada PC dengan Windows atau 
Linux.  
i. Terdapat fungsi opsional heap allocator subsystem dan 
memory pools allocator subsystem. 
j. Blocking dan non-blocking jalur I/O dengan kemampuan 
timeout dan pembuat event.  
k. Hampir semua tertulis dalam bahasa C dengan sedikit bahasa 
assembler untuk porting.  
l. Terdapat hardware abstraction layer (HAL) yang mendukung 
untuk berbagai macam peralatan seperti, serial, ADC, CAN 
I2C, MAC, MMC, PWM, SPI, UART, uIP, lwIP, dan FatFs.  
 
Sedangkan untuk menggunakan ChibiOS/RT diperlukan 
mikrokontroler yang memenuhi spesifikasi minimum sebagai 
berikut:  
a. Arsitektur minimum CPU dengan 8-bits.  
b. Mendukung untuk bahasa standar C89 dan C99.  
c. Mendukung untuk maskable interrupt sources.  
d. Memiliki RAM minimal sebesar 2 KB.  
e. Memiliki memori untuk program sebesar 16 KB [31]. 
 
Gambar 2.14 Logo ChibiOs 
 
2.19 Qt Creator 
Qt Creator merupakan cross-platform C++ integrated 
development environment yang merupakan bagian dari Qt SDK. 




GUI serta tempat perancangan form. Teks editornya editornya 
mempunyai mempunyai fasilitas fasilitas syntax highlighting dan 
autocompletion. Sebuah project dapat meliputi: file-file yang 
digroup secara bersama-sama, langkah-langkah build program, 
form-form dan file-file resource, dan pengaturan untuk 
menjalankan aplikasi. Projek dapat dibuat secara manual atau 
diimport dari file projek yang sudah ada. Qt Creator 
diinterrasikan dengan sistem cross-platform untuk mem-build 
secara automatis: qmake dan CMake. Projek yang tidak 
menggunakan qmake atau CMake dapat diimport-kan, dan Qt 
Creator dapat meng-ignore sistem build. 
Karena Qt Creator adalah sebuah Integrated Development 
Enviroment Enviroment (IDE), maka Qt Creator memisahkan 
memisahkan antara text editor untuk build dan editor untuk 
menjalankan (run) aplikasi-aplikasi. Qt Creator bukan hanya bisa 
membaca text file biasa, akan tetapi juga bisa membaca file C++ 
dan bahasa QML [32]. 
 
 
Gambar 2.15 Tampilan Qt-Creator 
 
2.20 STM32 ST-LINK 
STM32 ST-LINK Utility (STSW-LINK004) adalah antarmuka 
perangkat lunak berfitur lengkap untuk pemrograman 
mikrokontroler STM32. Ini menyediakan lingkungan yang 
mudah digunakan dan efisien untuk membaca, menulis dan 
memverifikasi perangkat memori. Alat ini menawarkan berbagai 





OTP dan lainnya), kenangan eksternal, untuk memverifikasi 
konten pemrograman (checksum, verifikasi selama dan setelah 
pemrograman, bandingkan dengan file) dan untuk 
mengotomatisasi pemrograman STM32 [33].  
 
2.21 Analisa Sumber-Sumber Ketidakpastian  
Sumber-sumber ketidakpastian yang turut memberikan  
kontribusi selain  ada pada diri manusia sendiri sebagai pelakuk 
pengukuran / kalibrasi juga pada alat-alat bantu (kalibrator ) yang 
digunakan  untuk mengukur suhu pasien tersebut, juga resolusi 
alatnya, pengaruh suhu lingkungan. Secara rinci dari sumber-









Gambar 2.16 Diagram Alir Penentuan Nilai Ketidakpastian 
Baku dari Data Tipe A dan B 
 
Untuk mengevalusi masing- masing sumber ketidakpastian 
tersebut, diperlukan analisa dengan menggunakan metoda 
statistik, yang disebut analisa type A, dan analisa type B 
berdasarkan adanya sertifikat kalibrasi atau tidak dan spesifikasi 









a. Analisa Type A, (Ua) 
Pada tipe ini biasanya ditandai dengan adanya data 
pengukuran, misalnya n kali pengukuran, maka 
selanjutnya dari data tersebut, akan ditemukan nilai rata-
ratanya, standar deviasinya, dan atau repeatability-nya. 
Bentuk kurva dari tipe ini adalah sebaran Gauss. Rumus 





 .................................................................. (2.2) 
 
Dimana: 
 = Standar deviasi 
n = Banyaknya data 
 
Rumus standar deviasi ( ) sendiri adalah sebagai berikut: 
 
 ......................................................... (2.3) 
 
Dimana: 
 = nilai koreksi ke-i 
= rata-rata nilai koreksi 
 = Standard Deviasi 
 
Sedangkan untuk  rumusnya dapat diketahui seperti 
di bawah ini: 
 
 ............................................................... (2.4) 
 
Dimana: 
SSR (Sum Square Residual) = ƩSR(Square Residual) 






2 .............................................................. (2.5) 
 
R = Yi - YReg ............................................................... (2.6) 
 
YReg =  + Xi ............................................................ (2.7) 
 
 ........................................................... (2.8) 
 
 ................................................ (2.9) 
 
b. Analisa Type B (Ub) 
Pada analisa tipe ini akan digunakan selain metode 
statistik, yaitu berdasarkan adanya sertifikat kalibrasi atau 
tidak dan spesifikasi dari alat tersebut. Berhubung dalam 
laporan ini alat ukur standar yang dipakai tidak ada 
sertifikat kalibrasi, maka rumusnya adalah sebagai 
berikut: 
 
 .................................................................. (2.10) 
 
 .................................................... (2.11) 
 
Dimana: 
 = Ketidakpastian dari alat standar 
 = Ketidakpastian resolusi 
 
c. Ketidakpastian Kombinasi (Uc) 
Selanjutnya dari semua sumber ketidakpastian tersebut 
harus dikombinasikan atau digabungkan untuk 
memberikan gambaran menyeluruh ketidakpstian dari 






UC =   22 )()( ba UU  .................................. (2.12) 
 
Atau secara umum: 
 
Uc2 = (Ci.Ui)2 .......................................................... (2.13) 
Dengan Ci = Koefisien sensitifitas dari ketidakpastian ke- 
i 
 
d. Derajat Kebebasan Effektif (Veff) 
Nilai faktor cakupan, k untuk perkalian ketidakpastian 
diperluas diatas didapat dari derajat kebebasan effektif, 
Veff, dengan rumus: 
 
 ...................................................... (2.14) 
Dengan: 
Uc = Ketidakpastian kombinasi/gabungan 
Ui = Ketidakpastian individual ke-i 
Vi = Derajat kebebasan pada ketidakpastian individual       
ke-i 
 
e. Tingkat Kepercayaan (U95) 
Tingkat kepercayaan merupakan tingkatan keyakinan 
akan keberadaan nilai sebenarnya pada suatu tindak 
pengukuran dengan menggunkan alat tertentu. 
 
f. Faktor Cakupan (k) 
Faktor cakupan merupakan faktor pengali pada 
ketidakpastian, sehingga membentuk cakupan logis pada 
penggunaan keseharian. Faktor cakupan dicari 
menggunakan tabel T-Student Distribution  
 
g. Ketidakpastian Diperluas (Uexp) 
Dalam pelaporan ketidakpastian hasil pengukuran/ 





sudah dalam perluasan (expanded), sehingga hasil 
tersebut sangat logis dalam kenyataan, selain itu dengan 
menggunakan tingkat kepercayaan  95 %, seperti 
lazimnya dipakai dalam pelaporan-pelaporan saat ini, lain 
halnya jika ada pengecualian dengan mengambil tingkat 
kepercayaan tertentu [34]. Rumus ketidakpastian 
diperluas (expanded uncertainty) adalah: 
 
Uexp = k Uc ................................................................ (2.15) 
 
Dengan: 
U95 = Ketidakpastian diperluas 
k = Faktor Cakupan 















































PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
 
3.1 Flowchart dan Diagram Blok Perancangan Alat 



































Flowchart diatas merupakan flowchart tentang tahap 
pengerjaan tugas akhir dari start hingga finish. Tahap awal pada 
flowchart pengerjaan tugas akhir ini dimulai dengan adanya studi 
literatur untuk mecari refernsi atau materi yang menunjang tugas 
akhir mengenai “Rancang Bangun Sistem Monitoring 
Konsentrasi Gas Karbon monoksida (CO) Sebagai Emisi Gas 
Buang Menggunakan Sensor Gas MQ-7 Berbasis 
Mikrokontroller STM32F4 Discovery”. Setelah melakukan studi 
literatur, selanjutnya adalah melakukan perancangan sistem dan 
mempersiapkan komponen yang dibutuhkan dalam perancangan 
sistem. Kemudian membuat perancangan mekanik, software dan 
hardware dari sistem monitoring konsentrasi gas karbon 
monoksida (CO) berbasis STM32F4 Discovery. Apabila dalam 
peraancangan tersebut sudah sesuai yang diharapkan, maka 
rancang bangun sistem monitoring gas siap dilakukan untuk 
pengujian alat. Pengujian alat dilakukan dengan memberikan 
input berupa beberapa sampel uji gas yang mengandung 
kandungan karbonmonoksida (CO) untuk mengetahui apakah 
sensor MQ 7 sudah dapat bekerja dengan baik. Apabila semua 
rancang bangun sistem monitoring gas dapat bekerja sesuai 
dengan yang diharapkan, maka selanjutnya dilakukan 
pengambilan data pada rancang bangun monitoring gas. 
Kemudian melakukan analisis data menggunakan hasil uji 
performasi dan kalibrasi alat. Setelah itu dapat dilakukan 
penarikan kesimpulan yang merupakan proses terakhir dalam 
flowchart pengerjaan alat ini.  
Pada perancangan sistem monitoring konsentrasi gas 
karbonmonoksida (CO) ini terdapat diagram blok pengukuran. 































Gambar 3.2 di atas merupakan gambar diagram blok sistem 
pengukuran yang dilakukan oleh sensor. Mulai dari input, sensor 
(sensing element), pengkondisian sinyal (signal conditioning 
element), pemrosesan sinyal (procesing signal element), dan 
penampil data (data presentation).  
Pada sistem monitoring konsentrasi gas ini menggunakan 
sensor MQ-7. MQ-7 berfungsi sebagai sensr untuk mengukur 
konsentrasi gas karbonmonoksida (CO). Pada diagram blok 
pengukuran diatas, sensor tersebut termasuk sensing element. 
Sensor MQ-7 dirangkai pada sebuah modul sensor, yang nantinya 
output dari sensor MQ-7 sudah merupakan digital output . 
Setelah mendapatkan keluaran digital output, maka tahap 
selanjutnya adalah pemrosesan sinyal. Pemrosesan sinyal 
dilakukan oleh mikrokontroller STM32F4 Discovery. Sinyal 
digital yang diterima adalah berupa bilangan digital dimana 
bilangan digital ini menunjukkan pengukukuran konsentrasi gas 
karbonmonoksia (CO). Maka, agar dapat ditampilkan dalam 
angka, sinyal tersebut diolah di mikrokontroller STM32F4 
Discovery. Setelah diolah untuk penampilan data digunakan LCD 
(Liquid Crystal Display). 
 
3.2 Desain Rancang Bangun Sistem Monitoring Gas CO 
Sistem monitoring emisi gas buang ini terdiri 4 sensor 
pengukuran kosentrasi gas karbon monoksida (CO), sulfur 
dioksida (SO2), karbon dioksida (CO2), dan Nitrogen dioksida 
(NO2). Desain alat terdiri dari 2 kotak, yakni kotak atas dan kotak 
bawah. Kotak atas memiliki ukuran 15 x 15 x 15 cm dan 
menggunakan bahan dari acrylic. Pada kotak atas terdapat 
rangkaian sensor dan fan dc. Dimana kotak atas berfungsi sebagai 
tempat pengambilan udara yang telah dikondisikan menggunakan 
dua arah fan dc berbeda (mengambil dan mengeluarkan udara). 
Kotak bawah memiliki ukuran 30 x 30 x 30 cm dan 
menggunakan bahan dari acrylic. Kotak bawah terdapat 
komponen-komponen yang digunakan dalam rancang bangun 
sistem monitoring gas ini, seperti STM32F4 Discovery, LCD 




serial RS232, dan rangkaian power supply. Berikut ini desain 
awal perancangan alat pada gambar 3.3 
 
Gambar 3.3 Desain Alat pada Software Sketch Up 
 
3.3 Perancangan Modul Sensor Gas MQ-7 
Pada sistem monioring gas karbon monoksida (CO) 
menggunakan modul sensor MQ-7. Dimana modul sensor MQ-7 
ini memiliki dua fungsi yakni sebagai sensing element dan 
pengkondisian sinyal yang sudah terpasang didalam rangkaian 
modul sensor. Sensing element dilakukan oleh sensor MQ-7 dan 
pengkondisian sinyal dilakukan oleh IC LM 393.  
Sensor Gas MQ-7 merupakan sensor yang digunakan untuk 
mengetahui kadar atau konsentrasi gas karbonmonoksida (CO), 
sensor ini bisa mengukur dengan range 10～500ppm CO, dan 
tegangan output berada di range 2.5V～4.3V (in 150ppm CO). 
Standar kondsi kerja sensor dengan temperatur sebesar -
20°C±2°C. 
Sensor ini yang bereaksi terhadap kadar gas karbon 
monoksida yang terdapat dalam udara. Modul ini memiliki 
keluaran data analog serta desain hardware minimalis yang 
ditujukan untuk memudahkan proses penggunaan sensor MQ-7. 
Modul ini dapat diaplikasikan sebagai alarm peringatan dini, 
ataupun gas detector untuk membantu proses industri yang 
melibatkan gas karbon monoksida. Berikut ini skematik sensor 







Gambar 3.4 Skematik CO Gas Sensor Module 
 
Pada modul sensor MQ-7 ini terdapat 4 pin keluaran. Pada 
pin 1 merupakan Vin yang berfungsi sebagai tegangan sumber 
untuk menhidupkan sensor. Pada pin 2 merupakan Aout yang 
berfungsi sebagai keluaran analog dari sensor. Pada pin 3 
merupakan Dout yang berfungsi sebagai keluaran digital dari 
sensor. Pada pin 4 merupakan Ground. Dalam perancangan yang 
telah dibuat, modul sensor MQ-7 dihubungkan kedalam 
STM32F4 Discovery yang telah terhubung dengan shield yang 
sudah dibuat. Pin Vin pada modul dihubungkan ke VCC pada 
shield STM32F4 Discovery. Pin Ground dihubungkan ke ground 
pada shield STM32F4 Discovery. Pin Aout dihubungkan ke pin 
PA0 pada shield STM32F4 Discovery. Berikut ini peletakkan 
sensor MQ-7 pada gambar 3.5 
 
 
Gambar 3.5 Modul sensor MQ-7 
 
Disisi lain, pengkondisian sinyal dalam modul sensor MQ-7 
menggunakan IC LM 393. IC LM 393 adalah IC pembanding 




catu daya tunggal maupun daya double. IC ini dirancang untuk 
mengijinkan rentang tegangan dari moda common-to-ground 
pada operasi IC LM 393. Dalam satu kemasannya mempunyai 
dua buah komparator didalamnya. IC ini berfungsi untuk 
membandingkan dua macam tegangan yang terdapat pada kedua 
inputnya. Dalam aplikasinya biasanya salah satu pin input dari 
komparator sebagai tegangan refrensi sedangkan pin input lainya 
sebagai tegangan yang akan dibandingkan.  
Dalam penggunaan di modul MQ &, IC LM 393 berfungsi 
untuk membandingkan tegangan yang dipakai. Keluaran dari 
sensor MQ 7 berupa 250 milivolt sehingga untuk masuk kedalam 
mikrokontroller tegangan tersebut harus dinaiikkan sebesar 3,3-
volt. Berikut ini skematik IC LM 393 MQ-7 pada gambar 3.6 
 
 
Gambar 3.6 Skematik IC LM 393 
 
Pada rangkaian tersebut tegangan referensinya diperoleh dari 
sebuah VR (Variable Resistor) dan tegangan yang akan 
dibandingkan berasal dari sensor MQ-7 yang dirangkai menjadi 
rangkaian pembagi tegangan. Dengan tegangan referensi dari VR 
maka output dari komparator dapat diatur "pada konsentrasi 
berapa output dari regulator akan bernilai nol". Dalam 
aplikasinya output dari komparator LM 393, membutuhkan 
resistor pullup dengan tegangan V+ yaitu untuk menjaga 
tegangan output supaya memiliki logika satu ketika kondisi diam.  
 
3.4 Perancangan Shield Board STM32F4 Discovery 
Mikrokontroller yang digunakan pada perancangan sistem 





mikrokokontroller ini memiliki peran yang penting dalam 
menjalankan sistem dan menjadi kontroller utama dalam kerja 
sistem. Dalam penggunaan STM32F4 Discovery ini telah diatur 
pin-pin yang digunakan sesuai fungsinya. Berikut konfigurasi 
fungsi pin yang digunakan dalam perancangan sistem pada 
gambar 3.7 
 
Gambar 3.7 Konfigurasi pin STM32F4 Discovery 
 
Tabel 3.1 Konfigurasi pin STM32F4 Discovery 























































PE0 TIM4_ETR/ FSMC_NBL0/ DCMI_D2 OUTPUT 
LCD R/S 
PE1 FSMC_NBL1/ DCMI_D3 OUTPUT 
LCD E/N 
PE4 TRACED1/ FSMC_A20/ DCMI_D4 OUTPUT 
LCD D4 















Shield board dirancang untuk memudahkan dalam 
penyambungan komponen satu dengan yang lainnya dalam pin-
pin STM32F4 Discovery dengan beberapa komponen seperti 4 
sensor gas meliputi sensor gas MQ 7, MQ 136, MG 811, MQ 
135, LCD 16x4, RTC DS3231, Modul SD Card, Modul 
Wavecom. Berikut skematik shield yang digunakan dalam 
perancangan pada gambar 3.8 
 
 
Gambar 3.8 Skematik Shield Board STM32F4 Discovery 
 
3.5 Perancangan Liquid Crystal Display (LCD) 
Rangkaian skematik Liquid Crystal Display (LCD) ke 
STM32F4 Discovery pada gambar 3.9 
 
 





LCD merupakan suatu modul penampil. Dalam hal ini untuk 
menampilkan data yang terdeteksi pada sensor sehingga dapat 
ditampilkan data berupa digital yang menunjukkan display nilai 
konsentrasi gas CO berupa nilai ADC dan PPM pada hasil 
pengukuran sensor. LCD yang digunakan dalam rancang bangun 
sistem monitoring gas ini adalah LCD 16 kolom x 4 baris. 
Berikut tampilan LCD pada sistem monitoring pada gambar 3.10 
 
 
Gambar 3.10 Penempatan LCD untuk Display  
 
3.6 Perancangan Real Time Clock (RTC) 
Pada perancangan sistem monitoring gas ini, terdapat RTC 
eksternal yakni Modul RTC DS3231 dengan baterai litihium. 
RTC ini berfungsi sebagai input pemberi referensi waktu 
terhadap data yang akan diperoleh. Cara kerjanya adalah alamat 
dan data ditransmisikan secara serial melalui sebuah jalur data 
dua arah I2C. Akses modul ini dilakukan melalui antarmuka I2C 
yang dapat dikatakan identik dengan pengalamatan register pada 
RTC DS1307, sehingga kode program yang sudah dibuat untuk 
mikrokontroler lain dapat berjalan tanpa perlu dimodifikasi. 
Berikut perancangan skematik RTC pada gambar 3.11 
 







RTC ini hanya memerlukan dua buah pin saja untuk 
berkomunikasi yaitu pin data dan pin untuk sinyal clock (SDA 
dan SCL) sehingga STM32F4 Discovery dapat mengolah data 
dan clock yang diterima dari RTC untuk dijadikan referensi 
waktu. Pin SDA dihubungkan ke port PB9 dan pin SCL ke pin 
PB8 STM32F4 Discovery. Berikut ini pemasangan RTC pada 
shield board STM32F4 Discovery pada gambar 3.12 
 
 
Gambar 3.12 Modul RTC DS3231 
 
3.7 Perancangan Modul SD Card  
Perancangan modul sd card digunakan dalam sistem 
monitoring ini. Modul SD card digunakan sebagai data logger 
dalam penyimpanan informasi dari hasil ppm yang telah diukur. 
Dalam penggunaan modul sd card ini, menggunakan sd card 
dengan memori sebesar 8 gb. Penyimpanan data ini disimpan 
dalam format excel atau .csv sehingga dapat mudah 
dilihat.Terdapat 6 pin dalam modul sd card ini yakni Ground, 
VCC, MISO, MOSI, SCK, dan CS. Berikut perancangan 
skematik modul sd card pada gambar 3.13 
 
 






Dalam perancangannya, menghubungkan pin pada modul 
SD Card kedalam mikrokontroller STM32F4 Discovery yang 
terhubung dengan shield yang telah dibuat. Pin Ground pada 
modul disambungkan ke Ground STM32F4 Discovery. Pin VCC 
pada modul SD Card disambungkan ke pin 5 volt STM32F4 
Discovery. Pin MISO pada modul SD Card disambungkan ke pin 
PC2 STM32F4 Discovery. Pin MOSI pada modul SD Card 
disambungkan ke pin PC3 STM32F4 Discovery . Pin SCK pada 
modul SD Card disambungkan ke pin PB13 STM32F4 Discovery  
dan Pin CS pada modul SD Card disambungkan ke pin PB12 
STM32F4 Discovery. Berikut pemasangan modul sd card pada 
shield board STM32F4 Discovery pada gambar 3.14 
 
 
Gambar 3.14 Modul SD Card 
 
3.8 Perancangan Modem Wavecom  
Pada bagian rancang bangun monitoring gas ini terdapat 
modem wavecom M1306B serial RS232. Dimana modem ini 
banyak digunakan oleh oleh pengguna layanan sms gateway 
untuk brodcast sms, kirim sms massal dan compatible dengan 
engine sms seperti gammu dan quick gateway. Modem ini juga 
dilengkapi dengan AT Command untuk semua jenis operasi 
karena mendukung fasilitas koneksi RS232 dan dan dapat dengan 
cepat terhubung ke port serial komputer maupun mikrokontroller 
sehingga sangat mudah untuk dikendalikan. Kelas ini juga 





Dalam perancangan penggunaan modem wavecom M1306B 
serial RS232 dilakukan dengan cara mengambil pin Rx, Tx, dan 
Ground dari serial RS232 modem wavecom M1306B dan 
menghubungkan pin Rx, Tx, dan Ground ke dalam 
mikrokontroler STM32F4 Discovery yang terhubung dengan 
shield yang telah dibuat. Berikut rangkaian modem wavecom 
serial RS232 pada gambar 3.15 
 
 
Gambar 3.15 Konfigurasi Pin Modem Wavecom  
 
Pin Ground pada modul SD Card disambungkan ke Ground 
STM32F4 Discovery. Pin VCC pada modul SD Card 
disambungkan ke pin 5 volt STM32F4 Discovery. Pin Rx pada 
modem wavecom disambungkan ke pin PB11 STM32F4 
Discovery. Pin Tx  pada modem wavecom disambungkan ke pin 
PB10 STM32F4 Discovery. Karena  tegangan keluaran dari 
modem wavecom tidak compatible dengan mikrokontroller maka 
harus dihubungkan dengan modul RS232 agar sesuai dengan 
tegangan pada mikrokontroller. Berikut pemasangan modem 







Gambar 3.16 Modem Wavecom M1306B Serial 
 
3.9 Rangkaian Power Supply 
Power supply merupakan sumber tenaga yang dibutuhkan 
suatu rangkaian elektronika untuk bekerja. Besar power supply 
ini tergantung oleh spesifikasi dari alat masing-masing. Pada 
perancangan sistem monitoring ini power supply digunakan untuk 
menyediakan sumber tegangan untuk rangkaian mikrokontroler 
STM32F4 Discovery, rangkaian sensor MQ-7, modul RTC, 
Modul SD Card, modem wavecom serial RS232, dan LCD 16x4. 




Gambar 3.17 Blok Diagram Power Supply 12VDC 
 
Power supply  yang digunakan dalam rancang bangun 
sistem monitoring tugas akhir ini menggunakan sumber langsung 
(input)  dari PLN yakni 220VAC.Tegangan tersebut kemudian 
diturnkan menjadi 12V oleh tansformator. Ketika tegangan sudah 
diturunkan, tegangan tersebut masih berupa tegangan AC, 
sehingga akan diubaha menjadi tegangan DC oleh rectifer. 
Kemudian sinyal arus yang keluar dari rectifier diratakan 





(searah) yang tetap dan stabil, maka diperlukan regulator. 
Regulator ini berfungsi untuk mengatur tegangan sehingga 
tegangan output tidak terpengaruh oleh suhu, arus, beban dan 
tegangan input yang berasal dari output filter. Berikut 
pemasangan power supply 12VDC pada gambar 3.18 
 
 
Gambar 3.18 Power Supply 
 
3.10 Perancangan dan Pembuatan Software 
Pada percancangan dan pembuatan software dilakukan 
dengan menggunakan software eagle, yang berfungsi untuk 
mengintegrasikan sensor MQ 7, SD Card, LCD 16x4, RTC, SMS 
Gateway dan mikrokontroler SM32F4 Discovery. Berikut 
merupakan rangkaian skematik mikrokontroler STM32F4, sensor 
MQ7, SD Card, RTC, UART (SMS Gateway) dan LCD 16x4 
menggunakan software eagle. Beikut skematik dari perancangan 





Gambar 3.19 Rangkaian Skematik Mikrokontroler STM32F4, 
sensor MQ-7, SD Card, RTC, Uart (SMS Gateway) dan LCD 
16x4 
 
Perancangan software pada tahap ini merupakan siklus 
gabungan untuk rangkaian pemrosesan sinyal. Rangkaian 
pemrosesan sinyal pada alat ini menggunakan mikrokontroller 
STM32F4 Discovery. Untuk membuat program pada STM32F4 
Discovery, dibutuhkan software ChibiOs, Qt Creator untuk 
editing (menulis project), notepadd++ untuk mengcompile dan 
ST-LINK untuk mendownload program di mikrokontroler 
STM32F4 Discovery.  
Kemudian untuk pemrograman menggunakan software Qt-
Creator dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
a. Software Qt Creator dibuka. 








Gambar 3.20 Create New Project 
 
c. Pilih import project. Lalu klik import existing project seperti 
gambar dibawah ini: 
 
 
Gambar 3.21 Project Qt Creator 
 
d. Kemudian akan muncul dialog import existing project. Beri 
nama project sesuai yang diinginkan dan pilih lokasi yang 






Gambar 3.22 Import Existing Project Name and Location 
 
e. Kemudian akan muncul kotak file selection. Setelah itu 
centang location file dan klik next.  
 
 
Gambar 3.23 Import Existing Project File Selection 







Gambar 3.24 Import Existing Project Management 
 
g. Setelah itu akan muncul project yang berisi file utama  
meliputi .config, .files, .includes.  
 
 
Gambar 3.25 Tampilan Awal Program 
 
h. Kemudian pada project.files diisi fungsi-fungsi yang 





Gambar 3.26 Program Project .files 
 
i. Pada project.includes diisi dengan library software yang 
digunakan yakni ChibiOS seperti gambar dibawah ini: 
 
 
Gambar 3.27 Program Project .includes 
 
j. Setelah konfigurasi telah dibuat, kemudian ditambahkan 
source dan header yang digunakan seperti ADC, I2C, MMC, 






Gambar 3.28 Class pada Project  
 
k. Setelah itu akan muncul program yang telah diatur dan 
pemrograman bisa dilakukan.  




Gambar 3.29 Build Project Qt Creator 
 
m. Software Qt Creator dan PC tidak compatible sehingga 
diperlukan aplikasi tambahan berupa notepad++ untuk 
meng-compile. Pada notepad++ masukkan project yang 
dibuat (Makefile). Kemudian klik tools dan make all, seperti 





Gambar 3.30 Make all Project di Notepad++ 
 
n. Download project yang telah di-compile menggunakan 
downloader ST-LINK V2 sesuai gambar dibawah ini: 
 
 









PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA 
 
4.1 Rancang Bangun Alat 
Berikut ini alur sistem dari alat Monitoring gas yang telah 













Gambar 4.1 Alur Sistem Monitoring Gas 
 
Sistem Monitoring gas ini bekerja dengan mengaktifkan 
power supply terlebih dahulu. Ketika power supply telah aktif 
maka semua komponen yang sudah terintegrasi akan bekerja. Fan 
DC akan menarik udara dari luar untuk masuk kedalam kotak 
atas yang berisi empat sensor yakni sensor MQ7 (konsentrasi gas 
CO), MQ 136 (Konsentrasi gas SO2), MG 811 (konsentrasi gas 
CO2), dan MQ 135 (Konsentrasi gas NO2). Fan DC yang lainnya 
berfungsi untuk mengeluarkan udara keluar dari dalam kotak. 
Disisi lain sensor gas juga aktif dan melakukan pre heating 
(pemanasan) untuk melakukan sensing terhadap konsentrasi gas 
yang akan diukur.  
Keluaran dari sensor yang berupa analog output masuk 
kedalam STM32F4 Discovery dan akan di-convert menjadi 
Digital Output yang nantinya dapat diprogram menjadi satuan 
ppm. Kemudian data konsentrasi gas yang telah diukur tersebut 



































penyimpanan data (data logger) di dalam modul SD Card. 
Penyimpanan data ini dilakukan selama 5 detik sekali. Data yang 
tersimpan juga real time karena sudah ada penambahan Real 
Time Clock (RTC) DS3231 sehingga data yang tersimpan akan 
menampilkan tanggal, bulan, tahun, jam, dan detik 
Selain itu juga terdapat fitur sms gateway yang dirancang 
untuk memberikan informasi antar mobile mengenai hasil 
pemantaun konsentrasi. Pemberitahuan ini akan dikirim ke 
handphone user apabila konsentrasi gas yang dideteksi oleh 
empat parameter gas, salah satunya melebihi nilai ambang batas  
konsentrasi gas masing-masing parameter yang telah diprogram 
sebelumnya di dalam STM32F4 Discovery. 
Dibawah ini merupakan perancangan sistem Monitoring gas 
karbon monoksida (CO) berbasis STM32F4 Discovery 
 
 
Gambar 4.2 Alat Monitoring Gas 
 
4.2 Pengujian Real Time Clock (RTC) 
 Pengujian rangkaian Real Time Clock dilakukan dengan 
memprogram kodingan pada STM32F4 Discovery, diamana RTC 
DS3231 berfungsi sebagai timer. RTC ini bekerja apabila 
mendapatkan tegangan sebesar 5V untuk mengaktifkan rangkaian 
RTC DS3231. Pengaturan tanggal, bulan tahun, menit dan jam 





ini adalah pengaturan RTC melalui serial terminal pada gambar 
4.3 
 
Gambar 4.3 Pengujian data waktu RTC pada Hyperterminal 
 
Pada saat pengujian terlihat bahwa RTC DS3231 bisa bekerja 
dengan baik dengan menampilkan tanggal, bulan tahun, menit 
dan jam sesuai dengan pengaturan sebelumnya. Data waktu yang 
sudah sesuai dicantumkan kedalam format excel yang akan 
disimpan ke dalam SD Card.  
 
4.3 Pengujian Penyimpanan dalam SD Card 
 Pengujian modul SD Card menggunakan pengambilan data 
yang diperoleh dari empat parameter sensor yakni sensor MQ 7, 
MQ 136, MG 811 dan MQ 135. Data yang didapatkan dari 
pembacaan sensor akan disimpan ke dalam SD Card setiap 5 
detik. Dibawah ini hasil penggujian pembacaan dan penulisan 





Gambar 4.4 Pengujian SD Card 
  
Pada gambar 4.4 diperoleh hasil yang sesuai dengan yang 
diinginkan yakni data dapat dibaca atau ditulis kedalam memori 
SD Card dari hasil pembacaan sensor MQ 7, MQ 136, MG 811 
dan MQ 135. 
 
4.4 Pengujian Modem Wavecom untuk SMS Gateway 
 Pengujian sistem sms gateway terdiri dari pengiriman dan 
penerimaan sms. Pengiriman SMS ini hanya diprogram untuk 
satu nomer handphone. Sistem ini bekerja dengan memberikan 
informasi berupa hasil Monitoring gas apabila telah melebihi 
nilai ambang batas masing-masing parameter sensor. Sehingga 
pengiriman sms dilakukan sebagai peringatan sekaligus 
pemberitahuan konsentrasi gas dan kondisinya apabila melebihi 
ambang nilai ambang batas. Nilai ambang batas 
karbonmonoksida (CO) berdasarkan PER.13/MEN/X/2011 yaitu 
















Gambar 4.7 Screenshoot SMS yang diterima pada HP melebihi 
Nilai Ambang Batas 
Untuk mengatasi permasalahan agar sms tidak dikirim terus-
menerus dalam wilayah ambang batas yang masih sama maka 
digunakan fungsi if dengan kondisi awal seperti berikut ini. 
 
//kondisi awal 







Jika gas CO lebih dari 25 ppm maka akan mengirimkan 
SMS, jika kondisi SMS sudah terpenuhi maka SMS akan 
berhenti. 
 
4.5 Pengujian Rangkaian Sensor MQ 7 
Pada pengujian sensor MQ-7 menggunakan cara 
pengambilan data yang diperoleh dari uji udara dengan 2 kondisi 





melakukan uji, sensor MQ 7 harus melakukan pre heating 
(pemanasan) tidak kurang dari 48 jam. Dibawah ini merupakan 
hasil Monitoring uji sensor yang telah dilakukan dengan 2 
kondisi yang berbeda. 
 







1 192 267 
2 194 853 
3 211 1256 
4 200 1392 
5 216 1392 
6 185 1546 
7 198 1546 
8 204 1772 
9 185 1772 
10 190 1870 
 
Dari pengambilan uji diatas, dapat dibuat tabel 4.8 sebagai 
berikut 
 




Setelah dilakukan pengambilan data pada uji sensor, 
didapatkan nilai bahwa perubahan output sensor sesuai dengan 
variable (kondisi) yang diujikan. Nilai konsentrasi gas CO yang 
terdapat pada udara tanpa polutan memiliki output perubahan 
ppm dalam keadaan stabil. Sebaliknya, nilai konsentrasi gas CO 
mengalami output kenaikan saat kondisi udara dengan polutan.  
Setelah mengetahui kondisi sensor sudah bekerja dengan 
efektif, tahap selanjutnya yakni dilakukan pengambilan data 
kalibrasi untuk mengetahui tingkat ketidakpastian pengukuran 
dan data untuk mencari nilai karakteristik statik sensor MQ 7. 
Dibawah ini adalah data Monitoring yang telah dilakukan 
pada tabel 4.2 
 






1 32,30 284 
2 29,76 273 
3 27,20 262 
4 25,80 255 
5 22,70 246 
6 17,90 217 
7 16,46 213 
8 14,19 205 
9 11,27 196 
10 10,94 189 
11 6,81 173 
 
 Dari data diatas diperoleh grafik perbandingan perbedaan  
antara pembacaan alat Monitoring berupa ADC dengan alat 
standar berupa Aeroqual Source. Sehingga dapat dilakukan 














x = ADC Pembacaan Alat 
y = Pembacaan Standar 
a = Konstanta 
b = Koefisien regresi 
 
Sehingga dapat dihitung dengan pembuktian matematik untuk 
mendapatkan persamaan regresinya 
a =  
 
   =  
 
   =  
   
   =  
    
   = -32,492 
 
b =  
  










Sehinngga didapatkan persamaan regresi liner seperti dibawah 
ini: 
Y = a + bx 
    = -32,492 + 0,2779x  0,2279x-32,492 
 
Dari perhitungan diatas diperoleh hasil y = 0,2279x – 32,492 
maka data yang digunakan seperti berikut: 
 









1 32,30 284 32,23 
2 29,76 273 29,72 
3 27,20 262 27,22 
4 25,80 255 25,62 
5 22,70 246 23,57 
6 17,90 217 16,96 
7 16,46 213 16,05 
8 14,19 205 14,23 
9 11,27 196 12,18 
10 10,94 189 10,58 






Dibawah ini gambar grafik yang dihasilkan dari tabel dengan 
membandingkan pembacaan standra (ppm) dan pembacaan alat 
(adc) pada gambar 4.9 
 
Gambar 4.9 Grafik Pembacaan Standar dan Pembacaan 
Alat 
 
 Jika tipe grafik diubah menjadi tipe scatter, maka akan 
didapatkan grafik seperti dibawah ini: 
 
Gambar 4.10 Grafik Pembacaan Standar dan Pembacaan Alat 
dengan Tipe Scatter 
 
 Dari grafik diatas menunjukkan bahwa persamaan 
pengujian dari alat dibandingkat dengan alat ukur yang standar, 




programming STM32F4 Discovery. Persamaan grafik pengujian 
ppm yaitu y = 0,2279x-32,492 dimana y sebagai nilai dari 
pembacaan alat standar dan x sebagai nilai pembacaan alat. 
Persamaan matematik tersebut menghasilkan data pembacaan alat 
ppm karbon monoksida (CO) yang sudah mendekati dengan 
pembacaan alat standar, aeroqual karbon monoksida (CO). 
Dibawah ini merupakan grafik pengujian pembacaan alat ukur 
ppm yang telah diberi persamaan matematik. Dibawah ini gambar 
grafik yang dihasilkan dari pembacaan standar (ppm) dan 
pembacaan alat (ppm). 
 
 
Gambar 4.11 Grafik Pembacaan Standar dan Pembacaan Alat 
dengan persamaan matematik 
 
4.6 Data Spesifikasi Alat 
Karakteristik statik digunakan untuk mengukur suatu kondisi 
yang tidak berubah karena waktu atau hanya berubah secara  
lambat laun. Sehingga perlu dilakukan perhitungan untuk 
mengetahui nilai karakteristik dari sensor MQ-7. Berikut ini 
didapatkan hasil dari pengujian spesifikasi alat melalui data 

















1 32,30 32,23 0,002 0,00 
2 29,76 29,72 0,001 0,02 
3 27,20 27,22 0,001 0,06 
4 25,80 25,62 0,007 -0,16 
5 22,70 23,57 0,038 0,32 
6 17,90 16,96 0,052 -0,42 
7 16,46 16,05 0,025 -0,20 
8 14,19 14,23 0,003 -0,05 
9 11,27 12,18 0,080 0,75 
10 10,94 10,58 0,033 -0,22 
11 6,81 6,93 0,018 0,00 
Jumlah 215,53 215,30 0,16 0,09 
Rata-Rata 19,58 19,57 0,01 0,01 
 
Sehingga dihasilkan nilai: 
a. Range   : 6,93-32,23 ppm 
b. Span   : 25,3 
c. Resolusi  : 0,01 
d. Non-linieritas  : 2,96% 
e. Akurasi   : 84% 
f. Kesalahan (Error) :16% 
g.  
Berikut ini hasil perhitungan nilai karakteristik statik sensor 
MQ 7 berdasarkan data pada tabel 4.4: 
a. Non – Linieritas  
*(Berdasarkan data naik) 











N (Non linearitas maksimum) = 0,75 
Sehingga: 










Yn = Pembacaan standar (I) dan 











4.7 Data Hasil Kalibrasi 
Berikut ini merupakan hasil pengukuran kalibrasi untuk 







Tabel 4.5 Data Kalibrasi 
NO STANDAR ALAT KOREKSI(Y) Yreg RESIDU 
 (R) 
SR 
1 32,30 32,23 0,07 0,0531 0,0153 0,0002 
2 29,76 29,72 0,04 0,0430 -0,0077 0,0001 
3 27,20 27,22 -0,02 0,0329 -0,0507 0,0026 
4 25,80 25,62 0,18 0,0273 0,1502 0,0226 
5 22,70 23,57 -0,87 0,0150 -0,8864 0,7858 
6 17,90 16,96 0,94 -0,0040 0,9417 0,8867 
7 16,46 16,05 0,41 -0,0097 0,4190 0,1755 
8 14,19 14,23 -0,04 -0,0187 -0,0188 0,0004 
9 11,27 12,18 -0,91 -0,0302 -0,8762 0,7677 
10 10,94 10,58 0,36 -0,0315 0,3904 0,1524 
11 6,81 6,93 -0,12 -0,0479 -0,0768 0,0059 
Jumlah 215,33 215,30 0,03  SSR=> 2,7998 
Rata-Rata 19,58 19,57 0,003    
 
Berikut merupakan perhitungan ketidakpastian alat ukur 
berdasarkan tabel 4.3 
a. Nilai Ketidakpastian tipe A: 
Standar deviasi : 
 
  




 Sehingga nilai ketidakpastian regresi Ua2 adalah 






v = variabel bebas = 2 
SSR (Sum Square Residual) = ƩSR(Square Residual) 
SR = R2 (Residu) 













   
              




  Jadi persamaan regresi menjadi  
   
          
 Yang menghasilkan nilai SSR = 2,7998 
 







b. Nilai ketidakpastian tipe B 
Pada ketidakpastian tipe B ini terdapat 2 parameter 
ketidakpastia, yaitu ketidakpastian Resolusi (UB1) dan 
ketidakpastian alat standar multimeter (UB2). Berikut 
ini adalah perhitungan ketidakpastian tipe B : 
 
UB1  =  
        
      =  
      = -0,043 
 
UB2  =  
 =   
  
= 0,003 
         
c. Nilai ketidakpastian kombinasi Uc : 








BBAAI UUUU   
Uc  =  
Uc  = 0,589  
 
Dengan kondisi V atau derajat kebebasan dari kedua 
tipe ketidakpastian, sebagai berikut : 
V = n-1, sehingga : 





Dengan nilai Veff (Nilai derajat kebebasan effektif) 
sebagai  
        
       Veff =  
 
Veff = 12,40 
Sehingga untuk mencari nilai faktor cakupan (k) 
digunakan rumus interpolasi terdekat.  
 =  
 
 =  
 
 =  
-0,0076 = y - 2,179 
 
-0,0076 + 2,179 = y 
 
2,171 = y 
 
Oleh karena itu, hasil nilai ketidakpastian diperluang sebesar : 














Sehingga diperoleh hasil pengukuran seperti dibawah ini: 
x = x̄ ±  
x = 32,23 ± 1,27 (ppm) 
CL = 95% 
k = 2,171 
 
4.8 Pembahasan 
Sistem Monitoring kadar karbon monoksida (CO) ini terdiri 
dari satu variabel yang diukur yaitu ppm. Pengukuran kadar 
karbon monoksida (CO) dilakukan oleh sensor gas MQ-7. Hasil 
pengukuran ditampilkan pada LCD 16x4 dan disimpan ke dalam 
sd card dan di komunikasikan melalui sms gateway.   
Prinsip kerja dari alat ukur kadar karbon monoksida (CO) ini 
yang pertama adalah sensing element yang dilakukan oleh sensor 
gas MQ-7. Output dari sensor gas MQ-7 adalah analog output. 
Karena dibutuhkan sinyal digital, maka pada signal conditioning 
element diberi komparator yang berfungsi untuk mengkondisikan 
sinyal agar outputan high atau low (digital output). Pada signal 
processing element, sinyal digital diolah dengan STM32F4 
Discovery. Output dari STM32F4 Discovery sudah berupa data 
visual yang dapat dilihat melalui LCD.  
Dilakukannya pengujian alat dalam rancang bangun sistem 
Monitoring emisi gas buang ini khususnya pada pengukuran gas 
karbon monoksida(CO), agar dapat mengetahui alat dapat bekerja 
sesuai dengan perancangan.  
Pengujian pada RTC, SD Card dan SMS gateway juga telah 
dilakukan sehingga dapat mengetahui sistem Monitoring dapat 
bekerja dengan baik. RTC berjalan secara real time. SD Card 
dapat menyimpan data dan sms gateway dapat mengirimkan pean 
informasi hasil Monitoring ketika sudah mencapai nilai ambang 
batas parameter gas.  
Pengujian pada sensor gas MQ-7 dilakukan dengan 
mebandingkan hasil pembacaan alat berupa adc menggunakan 2 
kondisi (variable) yakni pembacaan saat sensor gas tanpa gas 




diperoleh grafik yang menunjukkan bahwa nilai adc pada alat 
stabil jika tidak terkena gas polutan dan mengalami output 
kenaikan saat kondisi udara dengan polutan. 
Pengujian terhadap alat ukur seluruhnya dilakukan dengan 
membandingkan nilai konsentrasi gas dari pembacaan alat 
standar (ppm) dengan pembacaan alat berupa nilai adc yang telah 
diubah menjadi ppm menggunakan persamaan regresi.  
Pengambilan data pada pengujian ini sebanyak 11 data. 
Setelah memperoleh data tersebut, maka dapat diolah untuk 
mencari data spesifikasi alat untuk mengetahui karakteristik statik 
dan data kalibrasi untuk mengetahui hasil pengukuran, 
uncertainty (Uexp), confidence level (CL), faktor cakupan (k). 
Pada tabel 4.4 diperoleh data spesifikasi alat sehingga 
menghasilkan nilai range pengukuran yaitu 6,93-32,23 ppm, span 
pengukuran sebesar 25,3, resolusi sebesar 0,01, non-linearitas 
sebesar 2,96%, akurasi sebesar 84%, kesalahan (error) sebesar 
16%. Pada tabel 4.5 diperoleh data kalibrasi dengan hasil 
pengukuran x = 32,23 ± 1,27 (ppm), confidence level (CL) 95%, 
dan faktor cakupan (k) sebesar  2,171 
Dari analisis tersebut, Sistem Monitoring Gas ini dapat 
digunakan karena hasil pengukuran yang sesuai dengan standar 




















 Berdasarkan pada hasil penelitian tugas akhir yang 
sudah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Telah dibuat rancang bangun sistem monitoring 
konsentrasi gas karbon monoksida (CO) sebagai emisi 
gas buang menggunakan mikrokontroller STM32F4 
Discovery dengan spesifikasi alat sebagai berikut : range 
sebesar 6,93-32,23 ppm, span sebesar 25,3, resolusi
 sebesar 0,01, non-linieritas sebesar 2,96%, akurasi 
sebesar 84%, dan kesalahan (error) sebesar 16% 
2. Dari hasil kalibrasi yang telah dilakukan, menyatakan 
bahwa nilai hasil pengukuran x = 32,23 ± 1,27 (ppm), 
confidence level (CL) 95%, dan faktor cakupan (k) 
sebesar ± 2,171 
3. Penggunaan data hasil monitoring digunakan dalam 
penyimpanan pada SD Card dan komunikasi antar mobile 
menggunakan modem wavecom secara real time.  
 
5.2 Saran 
 Saran yang diberikan untuk dilakukan penelitian 
selanjutnya yaitu: 
1. Dibutuhkan sampel gas uji yang dapat mengatur range 
ppm dengan baik untuk proses kalibrasi, sehingga hasil 
dari rancang bangun sistem monitoring ini dapat lebih 
akurat  
2. Alat ini dapat disempurnakan dengan penambahan RTC 
Eksternal sebagai Real Time Clock dalam pengambilan 
Data Logger menggunakan SD Card serta komunikasi 
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(LISTING PROGRAM PADA CODE VISION AVR) 
 
/**************************************************** 
    ChibiOS/RT - Copyright (C) 2006-2013 Giovanni Di Sirio 
 
    Licensed under the Apache License, Version 2.0 (the 
"License"); 
    you may not use this file except in compliance with the 
License. 
    You may obtain a copy of the License at 
 
        http://www.apache.org/licenses/LICENSE-2.0 
 
    Unless required by applicable law or agreed to in writing, 
software 
    distributed under the License is distributed on an "AS IS" 
BASIS, 
    WITHOUT WARRANTIES OR CONDITIONS OF ANY 
KIND, either express or implied. 
    See the License for the specific language governing 
permissions and 















int main(void) { 
  halInit(); 
  chSysInit(); 
  Adc_Init(); 
  Lcd_Init(); 
  Lcd_Clear(); 
  Ds1307_Init(); 
  Sms_Text(); 
  Mmc_Init(); 
  Shell_Init(); 
  Run_Init(); 
  while (TRUE) { 











void adccb(ADCDriver *adcp, adcsample_t *buffer, size_t n){ 
  (void) buffer; (void) n; 
  int i; 
  if (adcp->state == ADC_COMPLETE) { 
    sum_adc0=0; 
    sum_adc1=0; 
    sum_adc2=0; 
    sum_adc3=0; 
    for(i=0;i<ADC_GRP1_BUF_DEPTH;i++){        
sum_adc0=sum_adc0+samples[0+(i*ADC_GRP1_NUM_
CHANNELS)];        
sum_adc1=sum_adc1+samples[1+(i*ADC_GRP1_NUM_




CHANNELS)];        
sum_adc3=sum_adc3+samples[3+(i*ADC_GRP1_NUM_
CHANNELS)]; 
    } 
    adc0=sum_adc0/ADC_GRP1_BUF_DEPTH; 
    adc1=sum_adc1/ADC_GRP1_BUF_DEPTH; 
    adc2=sum_adc2/ADC_GRP1_BUF_DEPTH; 
    adc3=sum_adc3/ADC_GRP1_BUF_DEPTH; 
   } 
 } 
static const ADCConversionGroup adcgrpcfg = { 
  FALSE, 
  ADC_GRP1_NUM_CHANNELS, 
  adccb, 
  NULL, 
  /* HW dependent part.*/ 
  0, 
  ADC_CR2_SWSTART, 
  0, 




  ADC_SQR1_NUM_CH(ADC_GRP1_NUM_CHANNELS), 
  0, 





static THD_WORKING_AREA(wa_adcThread, 128); 
static THD_FUNCTION(adcThread, arg) { 
  (void)arg; 
  chRegSetThreadName("ADC Run"); 
  while (TRUE) { 
  
    chThdSleepMilliseconds(100); 
    palSetPad(GPIOD, 12); /* Yellow.  */ 
    adcStartConversion(&ADCD1, &adcgrpcfg, samples, 
ADC_GRP1_BUF_DEPTH); 
    chThdSleepMilliseconds(100); 
    palClearPad(GPIOD, 12); /* Yellow.  */ 
  } 
} 
void Adc_Init(){ 
    palSetPadMode(GPIOA,0,PAL_MODE_INPUT_ANALOG); 
    palSetPadMode(GPIOA,1,PAL_MODE_INPUT_ANALOG); 
    palSetPadMode(GPIOA,2,PAL_MODE_INPUT_ANALOG); 
    palSetPadMode(GPIOA,3,PAL_MODE_INPUT_ANALOG); 
    adcStart(&ADCD1, NULL); 
    adcSTM32EnableTSVREFE(); 
palSetPadMode(GPIOD,12,PAL_MODE_OUTPUT_PUS
HPULL); 
    chThdCreateStatic(wa_adcThread, sizeof(wa_adcThread), 



















#if !defined(CHPRINTF_USE_FLOAT) || 
defined(__DOXYGEN__) 
#define CHPRINTF_USE_FLOAT          FALSE 
#endif 
#define MAX_FILLER 16 
#define FLOAT_PRECISION 100 
#define ADC_GRP1_NUM_CHANNELS   4 







static const I2CConfig i2cconfig= { 
    OPMODE_I2C, 
    400000, 
    FAST_DUTY_CYCLE_2, 
}; 
uint8_t readByteI2C(uint8_t addr){ 
    uint8_t data; 
    i2cAcquireBus(&I2CD1); 
    (void) 
i2cMasterReceiveTimeout(&I2CD1,addr,&data,1,TIME_I
NFINITE); 
    i2cReleaseBus(&I2CD1); 
    return data; 
} 
void writeByteI2C(uint8_t addr, uint8_t reg, uint8_t val){ 
    uint8_t cmd[] = {reg, val}; 
    i2cAcquireBus(&I2CD1); 
    (void) i2cMasterTransmitTimeout(&I2CD1, addr, cmd, 2, 
NULL, 0, TIME_INFINITE); 




    palSetPadMode(GPIOB,8,PAL_MODE_ALTERNATE(4) | 
PAL_STM32_OTYPE_OPENDRAIN); 
    palSetPadMode(GPIOB,9,PAL_MODE_ALTERNATE(4) | 
PAL_STM32_OTYPE_OPENDRAIN); 















uint8_t readByteI2C(uint8_t addr); 








static msg_t put(void *ip, uint8_t chr) { 
    (void)ip; 
    Lcd_Write_Data(chr); 
    return MSG_OK; 
} 
static const struct LcdStreamVMT vmt = {NULL, NULL, put, 
NULL}; 
void lsObjectInit(LcdStream *msp) { 
  
 




PORT_MODE);    
palSetPadMode(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN,LCD_
PORT_MODE);    
palSetPadMode(LCD_PORT_DATA,LCD_PIN_D4,LCD_
PORT_MODE);    
palSetPadMode(LCD_PORT_DATA,LCD_PIN_D5,LCD_
PORT_MODE);    
palSetPadMode(LCD_PORT_DATA,LCD_PIN_D6,LCD_




void Lcd_Write_Data(uint8_t chr){ 
    palWritePort(LCD_PORT_DATA,(chr & 0xf0)); 
    palSetPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_RS); 
    palSetPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
    palClearPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    palClearPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_RS); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
 
    palWritePort(LCD_PORT_DATA,((chr & 0x0f)<<4)); 
    palSetPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_RS); 
    palSetPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
    palClearPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    palClearPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_RS); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
} 
void Lcd_Write_Command(uint8_t cmd){ 
    palWritePort(LCD_PORT_DATA,(cmd & 0xf0)); 
    palSetPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
  
    chThdSleepMilliseconds(10); 
    palClearPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
 
    palWritePort(LCD_PORT_DATA,((cmd & 0x0f)<<4)); 
    palSetPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
    palClearPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
} 
void Lcd_Cursor(uint8_t column, uint8_t line){ 
    uint8_t position = 0x00; 
    if(column>=TLCD_MAXX) column=0; 
    if(line>=TLCD_MAXY) line=0; 
    switch(line) 
    { 
        case 0: position = LCD_LINE0_DDRAMADDR+column; 
break; 
        case 1: position = LCD_LINE1_DDRAMADDR+column; 
break; 
        case 2: position = LCD_LINE2_DDRAMADDR+column; 
break; 
        case 3: position = LCD_LINE3_DDRAMADDR+column; 
break; 
    } 
    Lcd_Write_Command(1<<LCD_DDRAM | position); 
} 
void Lcd_Init(void){ 
    lsObjectInit(&myLCD); 
    Lcd_Pin_Dir(); 
    chThdSleepMilliseconds(500); 
    palWritePort(LCD_PORT_CRTL,0x00); 
    palWritePort(LCD_PORT_DATA,0x00); 
 
    palSetPad(LCD_PORT_DATA,LCD_PIN_D5); 
    palSetPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
  
 
    chThdSleepMilliseconds(40); 
    palClearPad(LCD_PORT_CRTL,LCD_PIN_EN); 
    chThdSleepMilliseconds(40); 
 
    Lcd_Write_Command(0x28); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
    Lcd_Write_Command(0x0c); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
} 
void Lcd_Clear (void){ 
    Lcd_Write_Command(0x01); 
    chThdSleepMilliseconds(10); 
} 
void Lcd_Example(){ 
    Lcd_Clear(); 
    Lcd_Cursor(0,0); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&myLCD,"A-LCD"); 
    Lcd_Cursor(0,1); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&myLCD,"Works"); 
    Lcd_Cursor(0,2); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&myLCD,"horee"); 
    Lcd_Cursor(0,3); 
















#define _lcd_stream_data _base_sequential_stream_data 
#define LCD_PIN_RS 0 
#define LCD_PIN_EN 1 
#define LCD_PORT_CRTL GPIOE 
#define LCD_PIN_D4 4 
#define LCD_PIN_D5 5 
#define LCD_PIN_D6 6 
#define LCD_PIN_D7 7 
#define LCD_PORT_DATA GPIOE 
#define LCD_PORT_MODE 
PAL_MODE_OUTPUT_PUSHPULL 
#define  TLCD_MAXX            16  // max x-Position (0...15) 
#define  TLCD_MAXY             4  // max y-Position (0...1) 
#define  LCD_DDRAM              7 
#define LCD_LINE0_DDRAMADDR  0x00 
#define LCD_LINE1_DDRAMADDR  0x40 
#define LCD_LINE2_DDRAMADDR  0x10 
#define LCD_LINE3_DDRAMADDR  0x50 
 
struct LcdStreamVMT { 
    _base_sequential_stream_methods 
}; 
typedef struct { 
    const struct LcdStreamVMT *vmt; 




extern "C" { 
#endif 








void Lcd_Write_Command(uint8_t cmd); 
void Lcd_Write_Data(uint8_t chr); 
void Lcd_Init(void); 
void Lcd_Cursor(uint8_t column, uint8_t line); 
void Lcd_Clear (void); 
void Lcd_Example (void); 












static SPIConfig hs_spicfg = {NULL, GPIOB, 12, 0}; 
static SPIConfig ls_spicfg = {NULL, GPIOB, 
12,SPI_CR1_BR_2 | SPI_CR1_BR_1}; 
static MMCConfig mmccfg = {&SPID2, &ls_spicfg, 
&hs_spicfg}; 
FRESULT scan_files(BaseSequentialStream *chp, char *path) { 
  FRESULT res; 
  FILINFO fno; 
  DIR dir; 
  int i; 
  char *fn; 
 
#if _USE_LFN 
  fno.lfname = 0; 
  fno.lfsize = 0; 
#endif 
  res = f_opendir(&dir, path); 
  
  if (res == FR_OK) { 
    i = strlen(path); 
    for (;;) { 
      res = f_readdir(&dir, &fno); 
      if (res != FR_OK || fno.fname[0] == 0) 
        break; 
      if (fno.fname[0] == '.') 
        continue; 
      fn = fno.fname; 
      if (fno.fattrib & AM_DIR) { 
        path[i++] = '/'; 
        strcpy(&path[i], fn); 
        res = scan_files(chp, path); 
        if (res != FR_OK) 
          break; 
        path[--i] = 0; 
      } 
      else { 
        chprintf(chp, "%s/%s\r\n", path, fn); 
      } 
    } 
  } 
  return res; 
} 
void Mmc_Mount(void) { 
    if (fs_ready) { 
        return; 
    } 
    if (mmcConnect(&MMCD1)) { 
        return; 
    } 
    err = f_mount(&MMC_FS,"/",1); 
    if (err != FR_OK) { 
        mmcDisconnect(&MMCD1); 
        fs_ready = FALSE; 
        return; 
  
 
    } 
    fs_ready = TRUE; 
} 
void Mmc_Unmount(void) { 
  f_mount(NULL,"/",1); 
  mmcDisconnect(&MMCD1); 
  fs_ready = FALSE; 
} 
FRESULT f_append ( 
    FIL* fp,            /* [OUT] file object to create */ 
    const char* path    /* [IN]  file name to be opened */ 
) 
{ 
    FRESULT fr; 
    /* Opens an existing file. If not exist, creates a new file. */ 
    fr = f_open(fp, path, FA_WRITE | FA_OPEN_ALWAYS | 
FA_READ); 
    if (fr == FR_OK) { 
        /* Seek to end of the file to append data */ 
        fr = f_lseek(fp, f_size(fp)); 
        if (fr != FR_OK) 
            f_close(fp); 
    } 
    return fr; 
} 
void Mmc_Init(){ 
    palSetPadMode(GPIOB,13,PAL_MODE_ALTERNATE(5) | 
PAL_STM32_OSPEED_HIGHEST); //SCK 
    
palSetPadMode(GPIOB,12,PAL_MODE_OUTPUT_PUS
HPULL | PAL_STM32_OSPEED_HIGHEST); //NSS 
    palSetPadMode(GPIOC,2,PAL_MODE_ALTERNATE(5)); 
//MISO 
    palSetPadMode(GPIOC,3,PAL_MODE_ALTERNATE(5) | 
PAL_STM32_OSPEED_HIGHEST); //MOSI 
    palSetPad(GPIOB, 12); 
  
    mmcObjectInit(&MMCD1); 
    mmcStart(&MMCD1, &mmccfg); 
    chThdSleepMilliseconds(50); 



















#define buffer_size 16 
FRESULT f_append (FIL* fp,const char* path); 









struct ds1307_t calendar; 
static uint8_t rxbuf[DS1307_RX_DEPTH]; 
static uint8_t txbuf[DS1307_TX_DEPTH]; 
  
 
static i2cflags_t errors = 0; 
uint8_t bcd2Dec ( uint8_t val ) 
{ 
    uint8_t res = ((val/16*10) + (val % 16)); 
    return res; 
} 
uint8_t dec2Bcd ( uint8_t val ) 
{ 
    uint8_t res = ((val/10*16) + (val%10)); 
    return res; 
} 
void setDs1307Date ( msg_t *status, systime_t *tmo, struct 
ds1307_t dsData ) 
{ 
    txbuf[0] = DS1307_SECONDS_REG; 
    txbuf[1] = dec2Bcd( dsData.seconds ); 
    txbuf[2] = dec2Bcd( dsData.minutes ); 
    txbuf[3] = dec2Bcd( dsData.hours ); 
    txbuf[4] = dec2Bcd( dsData.day ); 
    txbuf[5] = dec2Bcd( dsData.date ); 
    txbuf[6] = dec2Bcd( dsData.month ); 
    txbuf[7] = dec2Bcd( dsData.year - 2000); 
 
    i2cAcquireBus ( &I2CD1 ); 
    *status = i2cMasterTransmitTimeout ( &I2CD1, 
DS1307_ADDRESS, txbuf, DS1307_TX_DEPTH, rxbuf, 
0, *tmo ); 
    i2cReleaseBus ( &I2CD1 ); 
} 
 
struct ds1307_t getDs1307Date ( msg_t *status, systime_t *tmo ) 
{ 
    struct ds1307_t dsData; 
    txbuf[0] = DS1307_SECONDS_REG; 
    i2cAcquireBus( &I2CD1 ); 
  
    *status = i2cMasterTransmitTimeout ( &I2CD1, 
DS1307_ADDRESS, txbuf, 1,rxbuf, 7, *tmo ); 
    i2cReleaseBus ( &I2CD1 ); 
    if ( *status != MSG_OK ) 
    { 
        errors = i2cGetErrors ( &I2CD1 ); 
    } 
    else 
    { 
        dsData.seconds  = bcd2Dec ( rxbuf[0] & 0x7F ); 
        dsData.minutes  = bcd2Dec ( rxbuf[1] ); 
        dsData.hours    = bcd2Dec ( rxbuf[2] & 0x3F ); 
        dsData.day      = bcd2Dec ( rxbuf[3] ); 
        dsData.date     = bcd2Dec ( rxbuf[4] ); 
        dsData.month    = bcd2Dec ( rxbuf[5] ); 
        dsData.year     = bcd2Dec ( rxbuf[6] ) + 2000; 
    } 
    return dsData; 
} 
static THD_WORKING_AREA(waRTC, 128); 
static THD_FUNCTION(ThdRTC, arg)  { 
  (void)arg; 
  msg_t status = MSG_OK; 
  systime_t timeOut = MS2ST ( 4 ); 
  chRegSetThreadName("RTC Request"); 
  while (TRUE) { 
    calendar = getDs1307Date ( &status, &timeOut ); 
    palSetPad(GPIOD, 14);       /* Red.  */ 
    chThdSleepMilliseconds(500); 
    palClearPad(GPIOD, 14);     /* Red.  */ 
    chThdSleepMilliseconds(500); 
  } 
} 
void Ds1307_Init ( void ) 
{ 
    I2c_Init(); 
  
 
    chThdSleepMilliseconds(500);    
palSetPadMode(GPIOD,14,PAL_MODE_OUTPUT_PUS
HPULL); 


















#define DS1307_RX_DEPTH 7 
#define DS1307_TX_DEPTH 8 
#define DS1307_ADDRESS      0x68 
#define DS1307_SECONDS_REG 0x00 
typedef struct ds1307_t 
{ 
    uint8_t     seconds; 
    uint8_t     minutes; 
    uint8_t     hours; 
    uint8_t     day; 
    uint8_t     date; 
    uint8_t     month; 
    uint16_t    year; 
} ds1307; 
uint8_t bcd2Dec ( uint8_t val ); 
  
uint8_t dec2Bcd ( uint8_t val ); 
void Ds1307_Init ( void ); 
void setDs1307Date ( msg_t *status, systime_t *tmo, struct 
ds1307_t dsData ); 






extern uint16_t adc_co,adc_so2,adc_co2,adc_nox; 
thread_t *shelltp = NULL; 
extern const USBConfig usbcfg; 
extern SerialUSBConfig serusbcfg; 
extern struct ds1307_t calendar; 
extern FATFS MMC_FS; 
extern bool fs_ready; 
extern uint32_t clusters; 
extern FATFS *fsp; 
extern uint8_t fbuff[1024]; 
extern FRESULT err; 
SerialUSBDriver SDU1; 
static void cmd_mem(BaseSequentialStream *chp, int argc, char 
*argv[]) { 
  size_t n, size; 
  (void)argv; 
  if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "Usage: mem\r\n"); 
    return; 
  } 
  n = chHeapStatus(NULL, &size); 
  chprintf(chp, "core free memory : %u bytes\r\n", 
chCoreGetStatusX()); 
  chprintf(chp, "heap fragments   : %u\r\n", n); 





static void cmd_threads(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
  static const char *states[] = {CH_STATE_NAMES}; 
  thread_t *tp; 
  (void)argv; 
  if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "Usage: threads\r\n"); 
    return; 
  } 
  chprintf(chp, "    addr    stack prio refs     state time\r\n"); 
  tp = chRegFirstThread(); 
  do { 
    chprintf(chp, "%08lx %08lx %4lu %4lu %9s\r\n", 
            (uint32_t)tp, (uint32_t)tp->p_ctx.r13, 
            (uint32_t)tp->p_prio, (uint32_t)(tp->p_refs - 1), 
            states[tp->p_state]); 
    tp = chRegNextThread(tp); 
  } while (tp != NULL); 
} 
static void cmd_now(BaseSequentialStream *chp, int argc, char 
*argv[]) { 
 
  (void)argv; 
  if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "Usage: now\r\n"); 
    return; 
  } 
  chprintf(chp, "#year  = %4i\r\n",calendar.year); 
  chprintf(chp, "#month = %2i\r\n",calendar.month); 
  chprintf(chp, "#date  = %2i\r\n",calendar.date); 
  chprintf(chp, "#day   = %1i\r\n",calendar.day); 
  chprintf(chp, "#hour  = %2i\r\n",calendar.hours); 
  chprintf(chp, "#minute= %2i\r\n",calendar.minutes); 




static void cmd_settime(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
  msg_t status = MSG_OK; 
  systime_t timeOut = MS2ST ( 4 ); 
  if (argc != 3) { 
    chprintf(chp, "Usage: settime sec min hr\r\n"); 
    return; 
  } 
  calendar.seconds    = atoi(argv[0]); 
  calendar.minutes    = atoi(argv[1]); 
  calendar.hours      = atoi(argv[2]); 
  setDs1307Date( &status, &timeOut, calendar); 
  chprintf(chp, "time was set\r\n"); 
} 
static void cmd_setdate(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
  msg_t status = MSG_OK; 
  systime_t timeOut = MS2ST ( 4 ); 
  if (argc != 3) { 
    chprintf(chp, "Usage: setdate date month year\r\n"); 
    return; 
  } 
  calendar.date       = atoi(argv[0]); 
  calendar.month      = atoi(argv[1]); 
  calendar.year       = atoi(argv[2]); 
  setDs1307Date( &status, &timeOut, calendar); 
  chprintf(chp, "date was set\r\n"); 
} 
static void cmd_mmctree(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
    (void)argv; 
    if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "mmctree\r\n"); 
        return; 




    if (!fs_ready) { 
      chprintf(chp, "File System not mounted\r\n"); 
      return; 
    } 
    err = f_getfree("/", &clusters, &fsp); 
    if (err != FR_OK) { 
        chprintf(chp, "FS: f_getfree() failed (%i)\r\n",err); 
        return; 
    } 
    chprintf(chp,"FS: %lu free clusters, %lu sectors per cluster, 




    fbuff[0] = 0; 
    scan_files(chp, (char *)fbuff); 
} 
static void cmd_mmctest(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
    (void)argv; 
    if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "mmctest\r\n"); 
        return; 
    } 
    if (!fs_ready) { 
      chprintf(chp, "File System not mounted\r\n"); 
      return; 
    } 
    FIL FDLogFile; 
    memset(&FDLogFile, 0, sizeof(FIL)); 
    FRESULT err_file; 
    UINT bw; 
    char buffer[buffer_size]; 
    err_file = f_open(&FDLogFile, "Test.txt", FA_WRITE | 
FA_OPEN_ALWAYS ); 
  
    if (err_file == FR_OK || err_file == FR_EXIST){ 
        err_file = f_lseek(&FDLogFile, f_size(&FDLogFile)); 
        if(err_file == FR_OK){ 
            chsnprintf(buffer,buffer_size,"Aku Jomblo!!!\n\r"); 
            f_write(&FDLogFile, buffer, strlen(buffer), &bw); 
            f_close(&FDLogFile); 
            chprintf(chp, "Some text written\r\n"); 
            return; 
        }else{ 
            chprintf(chp, "Failed to seek file\r\n"); 
            return; 
        } 
    }else{ 
        chprintf(chp, "Cannot Write file\r\n"); 
        return; 
    } 
} 
static void cmd_mmcadc(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
    (void)argv; 
    if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "mmcadc\r\n"); 
        return; 
    } 
    if (!fs_ready) { 
      chprintf(chp, "File System not mounted\r\n"); 
      return; 
    } 
    Tulis_Adc(); 
} 
static void cmd_dataadc(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
  (void) argv; 
  if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "Usage: dataadc\r\n"); 
    return; 
  
 
  } 
{ 
  chprintf(chp, "adc_co = %4i\r\n",adc_co); 
  chprintf(chp, "adc_so2= %4i\r\n",adc_so2); 
  chprintf(chp, "adc_co2= %4i\r\n",adc_co2); 
  chprintf(chp, "adc_nox= %4i\r\n",adc_nox); 
} 
} 
static void cmd_testsms(BaseSequentialStream *chp, int argc, 
char *argv[]) { 
  (void) argv; 
  if (argc > 0) { 
    chprintf(chp, "Usage: testsms\r\n"); 
    return; 
  } 
  Sms_Test(); 
} 
static const ShellCommand commands[] = { 
  {"mem", cmd_mem}, 
  {"threads", cmd_threads}, 
  {"now", cmd_now}, 
  {"settime", cmd_settime}, 
  {"setdate", cmd_setdate}, 
  {"mmctree", cmd_mmctree}, 
  {"mmctest", cmd_mmctest}, 
  {"mmcadc",  cmd_mmcadc }, 
  {"dataadc", cmd_dataadc}, 
  {"testsms", cmd_testsms}, 
  {NULL, NULL} 
}; 
static const ShellConfig shell_cfg = { 
  (BaseSequentialStream *)&SDU1, 
  commands 
}; 
void Shell_Init(void){ 
    sduObjectInit(&SDU1); 
  
    sduStart(&SDU1, &serusbcfg); 
    usbDisconnectBus(serusbcfg.usbp); 
    chThdSleepMilliseconds(1000); 
    usbStart(serusbcfg.usbp, &usbcfg); 
    usbConnectBus(serusbcfg.usbp); 
    shellInit(); 
} 
void Shell_Run(void){ 
    if (!shelltp && (SDU1.config->usbp->state == 
USB_ACTIVE)) 
      shelltp = shellCreate(&shell_cfg, SHELL_WA_SIZE, 
NORMALPRIO); 
    else if (chThdTerminatedX(shelltp)) { 
      chThdRelease(shelltp);    /* Recovers memory of the previous 
shell.   */ 
      shelltp = NULL;           /* Triggers spawning of a new shell.        
*/ 
    } 






















#define SHELL_WA_SIZE   
THD_WORKING_AREA_SIZE(4096) 










extern struct ds1307_t calendar; 
extern uint16_t adc_co,adc_so2,adc_co2,adc_nox; 
extern float v_co,v_so2,v_co2,v_nox; 
void Uart_Init(void){ 
    palSetPadMode(GPIOB,11,PAL_MODE_ALTERNATE(7)); 
    palSetPadMode(GPIOB,10,PAL_MODE_ALTERNATE(7)); 
    sdStart(&SD3,NULL); 
} 
void Sms_Text(void){ 
    Uart_Init(); 
    chThdSleepMilliseconds(500); 
} 
void Sms_Test(void){ 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"AT+CMGF=1\n"); 
    chThdSleepMilliseconds(100); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"AT+CMGS=\""); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"+6282244105564"); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"\"\n"); 
    chThdSleepMilliseconds(100); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"Hasil Monitoring 
Gas pada\n"); 
  




    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"co =%4i 
%7.1f\n",adc_co,v_co); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"so2=%4i 
%7.1f\n",adc_so2,v_so2); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"co2=%4i 
%7.1f\n",adc_co2,v_co2); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&SD3,"nox=%4i 
%7.1f\n",adc_nox,v_nox) ; 
    chThdSleepMilliseconds(100); 
 
    chSequentialStreamPut((BaseSequentialStream 
*)&SD3,0x1A); 
    chSequentialStreamPut((BaseSequentialStream 
*)&SD3,0x0D); 
    chSequentialStreamPut((BaseSequentialStream 
*)&SD3,0x0A); 




























extern LcdStream myLCD; 
extern adcsample_t adc0,adc1,adc2,adc3; 
uint16_t adc_co,adc_so2,adc_co2,adc_nox; 
float v_co,v_so2,v_co2,v_nox,v_in,R_S; 
extern struct ds1307_t calendar; 
extern SerialUSBDriver SDU1; 
extern FATFS MMC_FS; 
uint8_t udhkirim=0; 
static THD_WORKING_AREA(waBlink, 128); 
static THD_FUNCTION(Blink, arg)  { 
 
  (void)arg; 
  chRegSetThreadName("Blinker"); 
  while (TRUE) { 
    palSetPad(GPIOD, 13);       /* Orange.  */ 
    chThdSleepMilliseconds(500); 
    palClearPad(GPIOD, 13);     /* Orange.  */ 
    chThdSleepMilliseconds(500); 
  } 
} 
static THD_WORKING_AREA(waADCLCD, 128); 
static THD_FUNCTION(ADCLCD, arg)  { 
 
  (void)arg; 
  chRegSetThreadName("ADC LCD"); 
  while (TRUE) { 
  
    Hasil_Adc(); 
  } 
} 
static THD_WORKING_AREA(waRECORD, 1024); 
static THD_FUNCTION(RECORD, arg)  { 
 
  (void)arg; 
  chRegSetThreadName("RECORD"); 
  while (TRUE) { 
    Tulis_Adc(); 
    palClearPad(GPIOD, 15); 
    chThdSleepMilliseconds(5000); 
      if ((v_co >= 25) || (v_so2 >= 20) || (v_co2 >= 600) || (v_nox 
>= 4)){ 
          if(udhkirim==0){ 
          Sms_Test(); 
              udhkirim=1; 
          } 
      } 
      else{ 
          udhkirim=0; 
      } 
  } 
} 
void Run_Init(void){ 
    chThdCreateStatic(waADCLCD, sizeof(waADCLCD), 
NORMALPRIO, ADCLCD, NULL);    
palSetPadMode(GPIOD,13,PAL_MODE_OUTPUT_PUS
HPULL);    
palSetPadMode(GPIOD,15,PAL_MODE_OUTPUT_PUS
HPULL); 
    chThdCreateStatic(waBlink, sizeof(waBlink), 
NORMALPRIO, Blink, NULL); 
    chThdSleepMilliseconds(1000); 
    chThdCreateStatic(waRECORD, sizeof(waRECORD), 





    adc_co =adc0; 
    adc_so2=adc1; 
    adc_co2=adc2; 
    adc_nox=adc3; 
 
    v_co = (0.2279*adc_co)-32.492; 
    v_so2 = (0.0018*adc_so2)-1.205; 
    v_co2 = ((-0.2446*adc_co2)+926.94); 
    v_nox = ((adc3* 9.9)/4095)*0.1; 
 
    Lcd_Cursor(0,0); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&myLCD,"co =%7.1f 
ppm",v_co); 
    Lcd_Cursor(0,1); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&myLCD,"so2=%7.3f 
ppm",v_so2); 
    Lcd_Cursor(0,2); 
    chprintf((BaseSequentialStream *)&myLCD,"co2=%7.1f 
ppm",v_co2); 
    Lcd_Cursor(0,3); 





    FIL FDLogFile; 
    memset(&FDLogFile, 0, sizeof(FIL)); 
    FRESULT err_file; 
    UINT bw; 
    char buffer[64]; 
 
    palSetPad(GPIOD, 15); 
 
  
    err_file = f_open(&FDLogFile, "Data Monitoring.csv", 
FA_WRITE | FA_OPEN_ALWAYS ); 
    if (err_file == FR_OK || err_file == FR_EXIST){ 
        err_file = f_lseek(&FDLogFile, f_size(&FDLogFile)); 
        if(err_file == FR_OK){ 
 




            f_write(&FDLogFile, buffer, strlen(buffer), &bw); 
            f_close(&FDLogFile); 
            chprintf((BaseSequentialStream *)&SDU1, "Some text 
written\r\n"); 
            return; 
        }else{ 
            chprintf((BaseSequentialStream *)&SDU1, "Failed to 
seek file\r\n"); 
            return; 
        } 
    }else{ 
        chprintf((BaseSequentialStream *)&SDU1, "Cannot Write 
file\r\n"); 
        return; 
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